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Preface 
 
The Brazilian Symposium on Information Systems (SBSI) is an event that focuses on the presentation of scientific papers 
as well as the discussion of relevant issues in the Information Systems (IS) area, bringing together students, researchers 
and professionals who work in the area. The main purpose of SBSI is to promote discussions in the IS area considering its 
inherent multidisciplinarity and its applications in several domains. 
 
In the 13th SBSI edition, the event’s main theme was “Information Systems for Participatory Digital Governance”. 
Advances reached by the IS community on this theme, as well as research challenges and perspectives, were presented 
and discussed. 
 
The Brazilian Symposium on Information Systems (SBSI) is an annual event promoted by the Brazilian Computer Society 
(SBC) in cooperation with ACM (the Association for Computing Machinery) SIGAPP (Special Interest Group on Applied 
Computing) and SIGMIS (Special Interest Group on Management Information Systems), and it is also affiliated to AIS 
(the Association for Information Systems).  
 
The Brazilian Computer Society (SBC) is a “scientific association, without-profit organization, that brings together 
researchers, teachers, students and professionals engaged in scientific research, education and technological development 
in the general area of computing". More information on http://www.sbc.org.br. 
 
The SBC Special Committees (CEs) “gather associated members with common interests in a particular subfield of 
Computing. Each Special Committee also organizes their respective symposium and regularly holds its general assembly". 
The Special Committee on Information Systems (CESI) is “the commission responsible for representing the Information 
Systems community in the Brazilian Computer Society (SBC). The Brazilian Symposium on Information Systems (SBSI) 
is the main national event of CESI". 
 
ACM stands for Association for Computing Machinery, the world's largest educational and scientific computing society, 
which delivers resources that advance computing as a science and a profession. ACM provides the computing field's 
premier Digital Library and serves its members and the computing profession with leading-edge publications, 
conferences, and career resources". 
 
The SIGAPP - ACM Special Interest Group on Applied Computing - is “the ACM's primary applications-oriented SIG. It 
offers practitioners and researchers the opportunity to share mutual interests in innovative applications, technology 
transfer, experimental computing, strategic research, and the management of computing. This SIG also promotes 
widespread cooperation among business, government, and academic computing programs". More information on 
http://www.sigapp.org. 
 
The SIGMIS - ACM Special Interest Group on Management Information Systems “promotes best-practice and research in 
the management of information systems and technologies and the use of these systems and technologies. SIGMIS is a 
sponsor of several conferences on information systems and technology. As one of the oldest of ACM's SIGS, SIGMIS 
traces its beginnings back to 1961, and for decades has been instrumental in defining and developing the field of 
management and information systems". More information on http://sigmis.org. 
 
The Association for Information Systems (AIS) “serves society through the advancement of knowledge and the promotion 
of excellence in the practice and study of information systems. AIS is the premier professional association for individuals 
and organizations who lead the research, teaching, practice, and study of information systems worldwide". More 
information on http://aisnet.org. 
 
SBSI 2017 was held in Lavras, Minas Gerais, from June 5th to 8th, 2017. It was organized by the Department of 
Computer Science of the Federal University of Lavras. SBSI program included technical sessions, talks, short courses, 
panels and workshops. During the technical sessions, scientific articles were presented and discussed by the IS 
community. Moreover, invited talks, with national and international experts were an opportunity for researchers to discuss 
about the state of the art in specific themes. Other SBSI activities were:  Workshop of Theses and Dissertations in 
Information Systems (WTDSI); Workshop on Undergraduate Research in Information Systems (WICSI); Information 
systems innovation meeting; Forum on Education in Information Systems; and short courses, in which IS topics and 
technology were presented to the audience. 
 
This year 221 papers were submitted to the technical sessions, and 80 (76 as full paper and 4 as short paper) of them were 
accepted to be presented during the event. This amount represents 36% of acceptance rate. Each of them was evaluated by 
at least three reviewers. We thank all the members of the Program Committee and the additional reviewers for the most 
valuable work performed to select the papers. 
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We also thank the members of the Special Committee on Information Systems (CESI), also the SBSI 2016 Steering 
Committee, that provided support to every activity during SBSI: Clodis Boscarioli (UNIOESTE) – Coordinator, Renata 
Araujo (UNIRIO) - Vice Coordinator, Andrea Magalhães Magdaleno (UFF), Cláudia Cappelli (UNIRIO), Patricia Vilain 
(UFSC), Raul Wazlawick (UFSC), Sean Wolfgand Matsui Siqueira (UNIRIO), Valdemar Vicente Graciano Neto (UFG). 
 
Special thanks to the organizing committee of the SBSI 2017, the local organization committee and the staff of UFLA, 
which supports every activity of the community in Lavras. We also thank the researchers who coordinate the technical and 
the participants who contribute to the success of the SBSI. 
 

Lavras, June 2017. 
 

José Maria David (UFJF) and André Pimenta Freire (UFLA) 
Chairs of the SBSI 2017 Program Committee	
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ABSTRACT 
The objective of this study was to analyze sentiments of users of 
online social network twitter to understand how people 
manifested toward the article published by the magazine Veja on 
04-18-16 entitled "bela, recatada e do lar" (beautiful, demure and 
from home) in an attempt to understand how this behavior 
evolved in two weeks and to assess which events had aroused 
greater reaction from people. To this end, a data mining technique 
known as sentiment analysis was used with the help of the ETL 
(Extract, Transform & Load) methodology and the Naive Bayes 
probabilistic learning algorithm. Moreover, the null hypothesis 
was formulated and tested to see whether two events that took 
place during the collection period influenced, in fact, the polarity 
of analyzed sentiments in the generated database. 

CCS Concepts 
• Information systems➝Data mining • Information 
systems➝Sentiment analysis • Networks➝Social media 
networks. 

Keywords 
Sentiment analysis; data mining; information retrieval; Twitter; 
Naive Bayes. 

1. INTRODUCTION 
With the increasing phenomenon that is digital inclusion in the 
last decade and consequent widespread access to the Internet, 
transmission of information has become a progressively faster 
process and this has encouraged the emergence of the Information 
and Communication Technologies (ICT) and sophisticated online 
social networks (OSN). 

These technologies enabled the use of electronic resources that 
favored the enhancement and celerity of the information transfer 
process. Therefore, are potentialized the resources of access, 
dissemination, cooperation and diffusion of information and of 
knowledge [19]. 

 

The OSN arose from the ability to approximate people regardless 
of distance, and many other factors that caused intrinsic changes 

in the communication paradigm after the advent of the Web. 

The OSN are able to disseminate information in an amazing 
speed, which made easier mobilization to a cause. The self-
communication of masses is the technological platform of the 
autonomy culture. From this autonomy, words, criticism and 
dreams of social movements extend to great part of society [7]. 

The mobilization of virtual crowds in OSN is a phenomenon that 
has been studied in order to predict behaviors, events and 
happenings, having its origins in the same rules that govern the 
mobilization of real crowds, varying, however, in size, speed and 
power [4]. 

In current OSN the old boundaries of space and time do not exist 
and techniques such as Information Retrieval and Collaborative 
Filtering assist in the process of monitoring user navigation and 
use of information. 

The monitoring of the OSN is a crucial element in the process of 
learning about the behavior and opinions of users as a way of 
predicting events and happenings. We can consider that to 
enhance a certain experience of use is one of the primary 
objectives which must be realized by the data analyst. Moreover, 
the diffusion and popularization of OSN brings new opportunities 
in monitoring for the extraction of information which can be used 
in other fields such as politics, communication and scientific 
marketing [16]. 

The monitoring of OSN requires that metrics and resources be 
defined to verify the extent of their use and the electronic 
behavior of users though messaging and Web data Mining [20]. 
Data mining refers to the discovery of new information in 
function of patterns or rules embedded in large amounts of data. 
In practice, data mining needs the use of  algorithms, information 
retrieval techniques, artificial intelligence, pattern recognition and 
statistics to be effectively carried out on large files and databases 
and in order to search for correlations between different data that 
permit acquire beneficial knowledge to an organization or an 
individual [9]. One of the areas in which data mining is strongly 
applied is in Decision Making, which requires filtering of relevant 
information and the provision of probability indicators [5]. 

In this work we applied the data mining technique known as 
sentiment analysis1 [2] with support from the Naive Bayes 
probabilistic algorithm [24] to extract information about the users' 
opinions in the OSN twitter2 during the social arousal "bela, 
recatada e do lar" (beautiful, demure and from home). Twitter 

                                                                 
1 Sentiment analysis consists in the attempt to predict the meaning 

of an opinion expressed in text, based on data mining. 
2 http://twitter.com/ 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
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otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
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  plays an important role in this type of analysis as an open data 
source and being one of the most currently used OSN in the 
world. According to the company, in 2011 twitter was already 
accessed by over 200 million users producing a volume of 110 
million posts per day3. The social network was chosen because it 
the microblogging system most widely used in the world, 
allowing its users disseminate short messages with a limit of 140 
characters in real time to all linked to its network [22]. 

2. BASIC CONCEPTS 
With the expansion of internet, the OSN now play a critical role 
in people's lives. Through OSN,  they are provided with a 
communication channel and direct access to knowledge, which 
favors the exchange of experiences and information among 
people, which can be used, among other things, to share digital 
media (text, images, videos, audios, etc), exchange knowledge, 
maintain contacts, keep institutional history, conduct advertising 
and virtual marketing, support decision making, implement and 
establish interaction with teachers and researchers, enabling the 
interconnection and exchange of experience between 
organizations of the three sectors, among many other purposes 
[1]. 

In compliance to these facts, information gathering and 
recognition of behavior patterns in these social networks have 
become an increasingly vital necessity to support decision 
making. Data mining assists in this process and can be regarded as 
a major step, in a larger process, known as Knowledge Discovery 
from Data (KDD) [14]. 

2.1 KDD and data mining 
In KDD occurs the preprocessing of data (which includes all 
stages of preparation of data, such as funding mechanisms, 
organization and processing of data) and post-processing (phase 
that occurs on results obtained after data mining). In this sense, 
according Fayyad [10] "KDD is the non-trivial process of 
identifying valid, novel, potentially useful and ultimately 
understandable patterns in data". It is, therefore, the data analysis 
which it can be transformed into useful information, quickly 
understood by the user and that may bring some benefit to its 
possible decision-making. 

The term KDD is seen as the process of taking temporal data 
collected from strategic information, therewith, making possible 
to attempt predictions about a problem or future events. Data 
mining is a very important step of KDD, since mining may occur 
in many modalities, i.e. there are different techniques and 
algorithms that can be applied to collected data, yielding 
knowledge in different ways. Although it is common to use the 
terms Data Mining and KDD with the same meaning, according 
to Fayyad [10], KDD is the process of extracting knowledge from 
data as a whole, and Data Mining, as only a stage particular to 
KDD, being in this way as the extraction of patterns in data 
realized with use of specific algorithms. 

Due to the large volume of data stored by the most diverse 
organizations, data that were previously discarded, because it was 
believed to have no strategic value, are now availed. Also, there 
has been a growing concern in the capture, treatment and 

                                                                 
3http://www.forbes.com/sites/oliverchiang/2011/01/19/twitter-

hits-nearly-200m-users-110m-tweets-per-day-focuses-on-
global-expansion/ 

classification, as people are realizing the importance that these 
data will have in decision-making. In this context, data mining 
techniques are widely used because they made possible extraction 
oriented in steps, capable of producing information at a strategic 
level through robust methods of information retrieval [18]. 

 
Source:  FAYYAD, 1996. (Adapted) 

Figure 1. The KDD Process 
 

2.2 ETL Methodology 
To be effective, data mining must be accompanied by 
methodologies that assist in the process of extraction, 
transformation and loading of data. The ETL (Extraction, 
Transformation, Loading) process consists in a set of tools or 
algorithms, whose main functions are the acquisition of data from 
multiple data sources or from the multiple types of a single 
source, requiring different tools adapted to each source, cleaning 
and processing of data, where the data undergo modifications 
based on business rules and are uniformed, and loading of such 
data  in environments such as data warehouses, data marts or data 
staging areas, in a organized and structured way [6]. 

3. RELATED WORKS 
The following section is intended to present references about data 
mining in OSN and show several studies that were performed 
using methodologies similar to those applied in the present work. 

3.1 Data mining in online social networks 
Data mining has been used in various fields of knowledge. 
Recently with the boom of the OSN and microblogs such as 
Twitter, several studies have been conducted in the sense to 
quantify and qualify behaviors of sharing and messaging in this 
social network. 

In the study performed by Kwak and Lee [15] twitter was used to 
explore how the scientific papers are shared in this OSN to 
understand the capabilities and limitations of the current practice 
of measuring or predicting their scientific impact on the web. In 
this study, the authors explored the dynamic sharing of papers on 
Twitter during a period of 135 days to understand how actively 
this social media reacts to papers and how well the online social 
responses reflect the established reputation in research 
communities. 

In another recent study [13], the authors Saeed-Ul Hassan  and 
Uzair Ahmed Gillani proposed a new metric to calculate the 
scientific impact of academic publications based on their 
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  disclosure in OSN like twitter: the alt-index (similar to the h-
index4, but which considers the number of citations in social 
media, in order to capture the social impact of academic 
publications). In the study, data and references of tools and social 
networks such as Google Scholar, Twitter, Mendeley, Facebook, 
GooglePlus, CiteULike, Blogs and Wiki were collected in the 
period from 2010 to 2014. After collection those were used to 
calculate the Pearson correlation coefficient5 among the alt-index 
and h-index, and among social quotes and academic quotes and 
they verified a high correlation between indicators that capture 
social impact, as well as an average similarity between the two 
indicators. In addition, quotes on social networks like twitter and 
facebook were about 40% more numerous than traditional quotes, 
indicating the strong power of influence that these networks have 
in the opinion formation and disseminating knowledge. 

As we can see data mining in OSN can be performed during 
certain time intervals to provide useful and enriching information 
for data analysts, revealing "hidden impacts" and offering access 
to opinions of a wider audience, such as students, the government 
itself and the public in general. 

3.2 Opinion mining and sentiment analysis 
Another trend that emerged from data mining recently is 
sentiment analysis or opinion mining [23] which refers to the 
broad area of text mining, natural language processing and 
computational linguistics which involves the computational and 
semantic study of feelings, opinions and emotions expressed in 
texts. This type of mining enables detection of whether an opinion 
expressed in a text is positive, negative or neutral. It also can 
detect characteristic emotions like happiness, sadness or anger. 
This type of data mining has been rapidly becoming one of the 
areas of natural language processing most investigated in the last 
years [17]. 

Twitter has become quite popular in carrying out this type of 
analysis for its unique and characteristic format of microblog, 
allowing sending and sharing of text messages, images and videos 
quickly and through a network of millions of users, and 
exceptionally, for allowing text messages of, but limited to, 140 
characters, which is determinant in how people can express 
themselves in this network and facilitates the work of mining and 
pattern recognition. 

In this sense, several studies have been conducted focusing on 
sentiment analysis to classify emotions on twitter platform. One of 
the pioneers was the study of Bollen et al. [3], where the 
oscillation of sentiments expressed in messages from the OSN 
Twitter was analyzed in political and socio-economic events 
whose context could, somehow, be impacting in the identified 
fluctuations. In this study, classification of tweets generated six 
different classes of humor, created based on the comparison 
between the identified terms in the messages and terms that were 
previously defined and associated to each of the categories. 

                                                                 
4 Index that quantifies the number of articles produced versus the 

number of citations in these articles. An h-index equal to 5 
means a researcher has at least 5 publications quoted 5 or more 
times. 

5 Statistical concept that verifies the similarity between two 
variables of a metric scale. 

In another related study [8] the representation of sentiments was 
realized by classifying tweets based on hashtags, to separate 
desired categories, and in emoticons contained in the text 
messages, which assisted in training the classification algorithm, 
among other factors that were used in the extraction of feelings, 
such as punctuation and strings that formed keywords. 

The classification of tweets in positive or negative polarities has 
also been previously studied by Pak and Paroubek [22] that in 
2010 applied the Naive Bayes probabilistic classification 
algorithm to perform the procedure. 

The Naive Bayes classifier also proved itself efficient for 
analyzing texts in Portuguese, as shown by Ferreira [11] where 
several methodologies of classification were used to analyze 
content in Portuguese and the Naive Bayes classifier 
demonstrated the most satisfactory results. 

Another important work to be mentioned is the study of  
Nascimento et al. [21] where it is possible to observe the polarity 
of sentiments of the population in relation to reports disclosed by 
the media. In the methodology three topics in Portuguese 
language were previously selected for data collection, then the 
authors performed the manual labeling of content to analyze it 
through the use of three methods, one of them being the Naive 
Bayes. Again, the most satisfactory results were presented by this 
method. 

Based on the studies previously indicated, sentiment analysis 
appears to show greater efficacy when the Naive Bayes 
classification method is used which, apparently, is the analysis 
technique that presents the best results for small text like those 
found on twitter social network. 

Thus, this work presents a study that aims to analyze user 
behavior of the OSN twitter during a popular movement which 
was widely spread by the media, correlating facts and opinions to 
raise questions and formulate hypotheses. To this end, the study is 
based on data mining with support from the ETL methodology to, 
through the use of algorithms developed in python programming 
language, such as the Naive Bayes probabilistic classifier, the use 
of data retrieval techniques, pattern recognition and statistical 
concepts, perform sentiment analysis and tracking behavior 
patterns that lead to desired responses. 

4. METHODOLOGY 
The objective of this study was to analyze sentiments of users in 
the OSN twitter to understand how people manifested toward the 
article published by the magazine Veja on 04-18-16 entitled 
"bela, recatada e do lar"6 (beautiful, demure and from home), to 
understand how this behavior evolved in two weeks and to assess 
which events had aroused greater reaction in people. 

This process was carried out in three phases. In the first one, 
tweets were collected between days 04-22 and 05-03 to create the 
database that would be subsequently analyzed. In the second one, 
there was the classification of the messages from twitter, 
according to their nature in relation to the popular movement. The 
third one consisted in observation of the collected data and 
formulation of the research hypothesis, to investigate whether 
events that occurred during the time period in which the data were 

                                                                 
6 http://veja.abril.com.br/noticia/brasil/bela-recatada-e-do-lar 
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  collected impacted positively or negatively on the users’ behavior. 
These three phases will be explained below. 

4.1 Data collection and  pre-processing of the 
messages 
Data collection was performed using the ETL methodology. It 
took place between April 22 and May 3, beginning four days after 
the start of the manifestation and ending after finding that the 
movement had reached its critical mass and was losing strength 
and scope, fact that was duly proven posteriorly after the analysis 
of the volume of tweets per day. This process was divided into 
three steps: 

(i) Extraction – Between days 04-22 and 05-03 the data were 
collected from public posts from users of Twitter using the 
corresponding streaming7 API. The keywords "bela recatada e do 
lar" and the hashtag "#belarecatadaedolar" were used to separate 
categories of desired tweets. Data were collected from a crawler 
implemented using the Node-Red8 tool of the IBM Bluemix9 
service. 

(ii) Transformation – In this stage messages were cleared so that 
there remained only data that corroborated with the research. For 
such, only messages in Portuguese were considered, being 
eliminated from the messages: special characters, punctuations 
and stop words. 

(iii) Load – At this stage data were stored in the online database 
service Cloudant that has an implementation of Couchdb10, which 
is a NoSQL database that works with JSON documents. This 
service was chosen because of a great advantage to use: data in 
the cloud are collecting tweets 24h a day automatically. On the 
other hand, this service presents a disadvantage when carrying out 
the analysis: the API service limits the amount of documents that 
can be read at a time. Because of this disadvantage, at the end of 
collecting all the data were exported from the platform to a JSON 
document and then saved in MongoDB database on the local 
machine, making it possible to access the data whenever greater 
speed was necessary because they are stored locally. 

At the end of this process the data of 43,647 tweets were collected 
and stored. 

4.2 The classification 
In this second phase the messages were classified as POSITIVE, 
NEGATIVE and NEUTRAL according to their nature regarding 
the manifestation. In this process an implementation of the Naive 
Bayes probabilistic algorithm [12] in the Python language 
(version 2.7) was used, which was chosen from among different 
types of algorithms for mining existing data because of being the 
best that reflects the results for statistical demonstrations and also 
that facilitates the interpretation of the extracted information. The 
probability calculation realized by the algorithm can be expressed 
by the following formula: 

 

                                                                 
7 https://dev.twitter.com/streaming/public 
8 http://nodered.org 
9 https://console.ng.bluemix.net 
10 http://couchdb.apache.org 

where H represents the observed event, E the evidence, P[H] is 
the probability of the event before the evidence is seen, and P[H 
|E] is the probability of H given event E (i.e., the probability of H 
after the event E is seen). P[E] represents the sum of the iteration 
of both classes with the distribution estimation of the terms of the 
classes [12]. 

The classification process was divided into three steps: 

(i) Manual Classification - a sample of 550 random tweets was 
selected to be classified manually and subsequently stored in 
different files for the positive, negative, and neutral. The 
classification criteria were as follows: (a) positive messages - 
jokes, memes and manifestation of support to women. (B) 
negative messages - retweets of messages and news in clear 
disapproval of the subject of the magazine, negative impressions 
in general, insults and offenses. (C) neutral – messages impossible 
to identify, such as messages whose contents are only links, 
photos or videos. The result of this manual classification was 155 
tweets positive, 153 negative, and 242 neutral. 

(ii) Training and testing - in this step we selected 2/3 of the tweets 
that were manually classified for training and 1/3 for testing. 
These data were used to train the learning process of the 
algorithm and verify its accuracy with regard to the body of the 
messages formed in the database. This test showed that the 
algorithm presented an accuracy of 78.6% in the classification, 
being very close to the human success rate, whose subjectivity 
analysis capability of a text oscillates between 72% and 85%, 
which is a very reasonable value. 

(iii) Finally, after the learning phase of the algorithm the 
classification of all 43647 tweets from the database was 
performed. 

4.3 Formulation of the research hyphotesis 
and observation of collected data 
The main focus of the experiment was to evaluate the extent to 
which facts and events occurred during popular manifestations in 
social media can trigger impacts on the opinions and sentiments 
of people, that reflect in the form of emotions and positive and 
negative sentiments. Toward this, the following null hypothesis 
was formulated: Events and their disclosure influenced the 
polarity of tweets during the movement "bela, recatada e do lar". 

The null hypothesis is a statement that corresponds to a particular 
aspect of the population, which will be accepted or rejected by 
statistical tests appropriated to the collected sample. The 
alternative hypothesis is a variation of the null hypothesis and 
corresponds to a statement that is "different", "higher", or "lower" 
than the defined by the null hypothesis. It will be accepted case 
the null is rejected. 

Based on these precepts an investigation on the internet was led 
during the period in which data collection was carried out to 
monitor events and news published in journals and blogs that may 
have triggered "peaks" in the volume of twittered messages. 

This research led to two distinct events, one in favor of the 
movement "bela, recatada e do lar", and another against. 

                       (1) 
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  On day 04-23, the second day of collection, the first event11 
happened, groups of women mobilized against the enforced 
standard "bela, recatada e do lar", and protested in Brasília 
(Brazilian capital city), a clear demonstration of support for the 
feminist movement on twitter. This fact triggered a sharp increase 
in the volume of tweets compared to the previous day. 

On day 04-25, the wife of a famous Brazilian priest spoke out 
against the feminist movement on Twitter, starting a campaign in 
favor of the conservative woman standard. The fact, however, 
only gained media notoriety at the end of day 04-27, gaining 
Internet publicity in 04-28, which was recorded as the second 
event12. Again, it was noted an increase in the volume of tweets, 
although lower than day 04-23, which had been gradually 
decreasing so far, indicating that the movement was already 
losing strength. The results of these analyses and the observed 
peaks in volume of tweets can be verified in the following section. 

5. FIRST RESULTS OBTAINED 
This section presents the first results obtained. Analyses of tweets 
related to the theme "Bela, recatada e do lar" were performed to 
ascertain if the influence of protests and their dissemination in 
journals and blogs increases the volume of tweets. After these 
analyses it was verified whether these events influenced in a 
negative or positive form the sentiment of the tweets. In 
preliminary analyses the numbers indicate a total 43647 collected 
tweets. Regarding the volume of tweets per day, the numbers 
indicate a progressive decrease in the rate of posts over time. The 
frequency distribution of the values in Table 1 better illustrates 
this result. 

 

Table 1. Table of Frequencies for the volume of tweets 
Factors Frequency Rel. Freq. Perc. Freq.  Acum. Freq. 
Day 1 6870 0,157399134 15,7399134 15,7399134 
Day 2 9726 0,222833184 22,28331844 38,02323184 
Day 3 7243 0,165944968 16,59449676 54,6177286 
Day 4 3460 0,079272344 7,927234403 62,544963 
Day 5 2441 0,055925951 5,592595138 68,13755814 
Day 6 2192 0,050221092 5,022109194 73,15966733 
Day 7 3446 0,078951589 7,895158888 81,05482622 
Day 8 1804 0,041331592 4,133159209 85,18798543 
Day 9 1442 0,03303778 3,303778037 88,49176347 
Day 10 1605 0,036772287 3,677228676 92,16899214 
Day 11 1942 0,044493321 4,449332142 96,61832428 
Day 12 1476 0,033816757 3,381675717 100 
Total 43647       

 
The frequencies of the table above may also be expressed by a 
line graph, providing a clearer vision of the distribution for the 
volume of tweets per day, as shown in Figure 2. 
 

                                                                 
11http://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia/cidades/2016/

04/23/interna_cidadesdf,528825/mulheres-protestam-contra-
imposicao-do-padrao-bela-recatada-e-do-lar.shtml 

12http://www.opovo.com.br/app/politica/2016/04/28/noticiaspoliti
cas,3608806/mulher-de-malafaia-rebate-campanha-bela-
recatada-e-do-lar.shtml 

 

Figure 2. Volume of tweets per day  
 
According to the graph of tweets per day, it is possible to observe 
two peaks in the distribution. These peaks correspond to the dates 
that occurred the two influencing events mentioned above, the 
feminist protest in 04-23 and the disclosure in online news of a 
campaign in favor of the conservative stereotype in 04-28. Figure 
3 demonstrates these facts. 
 

 
Figure 3. Volume of  tweets per day with the dates of the 

events marked 
 
Regarding the geographical distribution of the 43,647 collected 
tweets, only 1,548 (3.54%) were georeferenced, distributed in 460 
cities. The low number occurs because to be georeferenced, 
tweets need to be published by means of a device that contains 
GPS, requiring that the user activates this feature. Without it, 
tweets rely solely on the location filled in by the user in his 
profile, which in most cases is inaccurate and does not match the 
real location. Table 2 describes the geographical distribution of 
messages during the movement, showing the cities with highest 
incidence of tweets. 
 

Table 2. Tweets per city 
City Number of tweets 
Rio de Janeiro 407 
São Paulo 285 
Porto Alegre 98 
Belo Horizonte 94 
Brasília 88 
Curitiba 71 
Fortaleza 64 
Recife 55 
Belém 48 
Niterói 44 
Salvador 44 

 
Figure 4 illustrates in a bar graph the top 10 accumulated 
frequencies by city, as were expressed in Table 2. 
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Figure 4. Tweets volume per city 

6. SENTIMENT ANALYSIS RESULTS 
In this section classification results of the collected tweets, 
according to sentiment, are presented. To better represent these 
results, values were assigned from 0 to 1 for classes of sentiments. 
The number 0 indicates that the polarity of the tweet is negative, 
0.5 neutral, and 1 positive. Table 3 shows the descriptive 
summary obtained through the calculated measures of central 
tendency and dispersion. From the table, it can be observed that 
the low standard deviation indicates the data dispersion is small 
(only three classifiers with approximate values). Yet a slightly 
negative asymmetry or to the left indicates the mean is less than 
the mode. In the case of this sample, it happens the number of 
tweets classified with the neutral sentiment is higher, followed by 
the negative sentiment. The positive sentiment has the lowest 
proportion. The Kurtosis is positive and indicates the curve is 
Leptokurtic, or in other terms, presents an elevated top, meaning 
the data are located around the mode. This occurs because of the 
number of cases classified with the neutral sentiment (mode of the 
distribution). 

Table 3. Descriptive summary 
Mean 0,487055 

Median 0,5 
Mode 0,5 

Standard Deviation 0,239794 
Variance 0,057501 

Asymmetry -0,072602 
Kurtosis 1,327155 

 
Regarding to the sentiment associated to each tweet, 
approximately 10% were classified as positive, 13% negative, and 
77% as neutral, according to the frequency indicated by Figure 5. 

 
Figure 5. Histogram of classified sentiments 

With respect to the total classified, the number of tweets 
aggregated by feelings within a day period is expressed by the 
frequency Table 4. 
 

Table 4. Table of Frequencies of the sentiments per day 
 Negative Neutral Positive Total 

Day 1 928 5239 703 6870 
Day 2 1226 7428 1072 9726 
Day 3 885 5620 738 7243 
Day 4 448 2658 354 3460 
Day 5 316 1880 245 2441 
Day 6 282 1717 193 2192 
Day 7 480 2580 386 3446 
Day 8 226 1385 193 1804 
Day 9 215 1079 148 1442 
Day 10 183 1265 157 1605 
Day 11 244 1544 154 1942 
Day 12 166 1184 126 1476 
Total 5599 33579 4469 43647 

 
These values are also demonstrated graphically in Figure 6. 
 

 

Figure 6. Classified sentiments per day 
Figure 7 correlates to the geographic distribution with the 
sentiments. From the graph, it can be observed the city with the 
highest percentage of tweets with the negative feeling is 
Fortaleza, with 20%. In the other hand the highest rate of neutral 
tweets is 86% and belongs to the city of Curitiba. Finally, the 
highest proportion of positives is in Recife with 20%. 

 
Figure 7. Classified sentiments in cities that published the 

most 
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  Another interesting result of sentiment analysis that deserves to be 
mentioned is the ranking of tweets that most repeated due to a 
great number of shares (retweets) propagated. In this ranking, 
three of the five messages most repeated had a negative 
attribution, totaling 5539 negative tweets among the ones that 
most spread. Table 5 expresses these results. 
 

Table 5. Table with ranking of retweets 

Number 
of 

retweets 

Tweet Sentiment 

3081 n aguento mais bela recatada e do 
lar em legenda de fotos façam parar 

Negative 

2073 A única diferença entre eu e 
Marcela é que aqui em casa A 
PRESIDENTE SOU EU e meu 
namorado é a primeira dama 
kkkkkk #belarecatadaedolar 

Positive 

1494 Eu e essa tal de Marcela Temer 
somos TAO PARECIDAS kkk 
#belarecatadaedolar #sqn 
https://t.co/Qb13vo82VS 

Negative 

1296 "bela, recatada e do lar 
https://t.co/nzvN89I9aZ" 

Neutral 

964 "Veja traça perfil de Marcela 
Temer: ""bela, recatada e do lar"". 
Voltamos aos anos 60!" 

Negative 

 

7. TESTS OF VERIFICATION OF THE 
HYPOTHESIS  
The first clue to verify if the null hypothesis should be accepted 
demonstrates an increase in the volume of tweets in the days of 
the events. Additional statistical tests were realized in order to 
have an affirmative answer to the acceptance or rejection of the 
null hypothesis. 
Considering the non-normality of the data, the non-parametric 
tests of correlation of Spearman and Kendall were used to verify 
if the null hypothesis can be accepted. Both tests correlate 
variables Sentiment and Day and yield as a result a value between 
-1 and 1. If the result is closer to the interval extremities, the 
variables are strongly correlated (if close to 1, the correlation is 
direct, is close to -1, the correlation is reverse). If the result is 
tending to zero, i.e., towards the middle of the interval, the 
correlation is weak. Observing Tables 6 and 7, both tests 
indicated a poor correlation between Sentiment and Day. Thus, 
the null hypothesis was rejected since there is no correlation 
between the day from the events and sentiment of the posted 
messages. 
 

Table 6. Result of the Spearman test 
 Sentiment Day 

Sentiment 1 -0,005256324 
Day -0,005256324 1 

Table 7. Result of the Kendall test 
 Sentiment Day 

Sentiment 1 -0,004430351 
Day -0,004430351 1 

 
8. FINAL CONSIDERATIONS 
As stated earlier, the main objective of this study was to analyze 
sentiments of users of OSN twitter to understand how people 
manifestated toward an article published by the magazine Veja on 
04-18-2016 entitled "bela, recatada e do lar" in an attempt to 
understand how this behavior evolved in two weeks and to assess 
which events had aroused greater reaction from people. To this 
end, a data mining technique known as sentiment analysis was 
used with the help of ETL methodology and the Naive Bayes 
probabilistic learning algorithm. Moreover, the null hypothesis 
was formulated and tested to see whether the two events during 
the collection period influenced, in fact, the polarity of analyzed 
sentiments in the generated database. Up against performed 
studies and obtained results the following considerations can be 
made: 
(i) The Naive Bayes probabilistic algorithm, implemented in 
python programming language presented an accuracy of 78.6% in 
the classification, which is a very satisfactory result if we consider 
the human success rate, whose subjectivity analysis capability of a 
text oscillates between 72% and 85%, 
(ii) Based on statistical analysis associated to the volume of 
tweets per day, numbers indicate a progressive decrease in the rate 
of posts over time. However, it can be seen that two events 
generated peaks in the volume of tweets in days 04-23 and 04-28. 
Thus, there are strong indications that isolated events can have 
impacts on popular movements orchestrated on OSN. 
(iii) Popular manifestations in OSN such as twitter are difficult to 
be studied and understood, as they tend to lose strength and scope 
quickly in the absence of facts and events that "boost" the 
movement. 
(iv) The number of neutral sentiments is disproportionately larger 
than the positive and negative. This is mainly due to the fact that 
large numbers of users reproduce impartial message content or no 
content, such as retweets of online news and links. Example: 
"bela, recatada e do lar https://t.co/nzvN89I9aZ" 
(v) In tests of the validation phase, due to non-normality of the 
data, non-parametric tests of correlation of Spearman and Kendall 
were used to verify if the null hypothesis could be accepted. The 
results showed a weak correlation between sentiments and day of 
the events that corroborate the hypothesis. As a result, the null 
hypothesis was rejected because there is no correlation between 
the data from the events and the sentiment of posted messages. 

9. CONCLUSION 
This work presented an empirical study in order to better 
understand the relationship between popular movements in OSN 
and sentiments and opinions expressed by their users. Between 
04-22 and 05-03, data collection was carried out during the 
movement “bela, recatada e do lar” for posterior application of 
statistical investigations and sentiment analysis in collected data. 
From this it became possible to assess: (i) the influence of 
external events in volume of tweets; (ii) the pattern of sentiments 
expressed by users during the popular movement; (iii) the impact 
external events cause in the sentiments and emotions of users. 
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  Based on the obtained results it was possible to observe that 
isolated events that occur during the social movement apparently 
generated fluctuations in the volume of messages. However, these 
events had little or no correlation with the polarity of sentiments 
expressed by users, fact duly corrabated in the section of the 
hypothesis verification test. Furthermore, the pattern of 
sentiments shown by users presented a great number of neutrals, 
followed by negatives and positives. This indicates that most 
users were indifferent to the movement. 
Thus the experiment demonstrated, through modern data mining 
techniques, information retrieval and statistical analyzes, such as 
opinion mining and sentiment analysis, can be used to identify 
behavior patterns in popular manifestations in the social media. 
For future works the inclusion of the categories sarcasm and 
emoticons should be considered to help create larger sets and 
more effective training and tests. 
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RESUMO 
Em um mercado competitivo, adotar boas estratégias de negócio é 
um requisito fundamental para satisfazer e fidelizar clientes. Este 
trabalho teve como objetivo identificar os perfis de usuários que 
se mantêm fiéis a uma operadora de telecomunicações e os perfis 
daqueles que a abandonam. Consideram-se os relatórios de 
ocorrências de atendimento por telefone, registradas em uma base 
de dados privada, cedida para esta pesquisa. Utilizou-se 
Mineração de Textos para classificação das ocorrências, a fim de 
prever cancelamentos, e também extração de regras de associação, 
a fim de entender os motivos que os levam a ocorrer. Nas 
condições experimentadas, foi possível prever cancelamentos com 
acurácia de até 97,02%. Além disso, foram extraídos os atributos 
mais representativos para cada classe, a fim de fornecer o 
arcabouço para otimizar a tomada de decisões estratégicas.   

Palavras-Chave 
Mineração de Textos, Gestão de Clientes, Gestão do 
Conhecimento, Serviços de Telecomunicações. 

ABSTRACT 
In a competitive market, adopting suitable business strategies is 
essential to satisfice and make clients loyal. This research aimed 
to identify profiles of clients that kept loyal to a telecom company 
and users that cancelled the service. We have considered reports 
from occurrences of the phone attendance service, registered to a 
private database, granted for this research. We have applied text 
mining for classification of occurrences, to avoid cancellation, 
and extraction of association rules, to understand the reasons that 

lead users to cancel the service. In the experienced conditions, the 
algorithms could predict cancellations with 97,02% accuracy. 
Besides, the most representative attributes for each class were 
extracted, providing a framework for strategic decision-making. 

CCS Concepts 
• Information systems → Data mining 
• Applied computing → Business intelligence 

Keywords 
Text Mining, Client Management, Knowledge Management, 
Telecom Services. 

1. INTRODUÇÃO 
As estratégias de inovação de mercado estão vinculadas às 
exigências dos consumidores [1] e visam sua satisfação com 
relação à qualidade dos produtos e dos serviços prestados [2, 3]. 
A exploração de bases de dados organizacionais para a extração 
de informações de clientes pode beneficiar os processos de 
negócio e a criação de novos projetos [4]. Ao analisarem os dados 
dos clientes, os tomadores de decisão lidam com informações que 
podem auxiliar na avaliação do desempenho do negócio e na 
geração de novos conhecimentos que servirão de base para 
otimizar as suas decisões [5]. Desse modo, os dados sobre os 
clientes se transformam em Inteligência de Negócios (do inglês 
Business Intelligence) e oferecem suporte à gestão de 
negócios [6]. 
A abordagem denominada Gestão de Relacionamentos com o 
Cliente, originária do termo em inglês Customer Relationship 
Managment (CRM), coloca o cliente no centro dos processos de 
negócio. A CRM é apoiada por um conjunto de ferramentas que 
automatizam as funções de contato com os clientes [7] e facilitam 
a recuperação dos dados e a descoberta de conhecimento a 
respeito desses clientes. No entanto, construir conhecimento a 
partir das informações relativas aos clientes por meio de dados 
não é uma tarefa trivial. Assim, os recursos da Inteligência 
Artificial (IA) surgem como aliados ao tratamento desses dados e 
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  informações. A Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados 
[8], definida como um processo que envolve seleção, pré-
processamento, transformação e análise de dados, contribui para a 
interpretação dos resultados [9]. A aplicação de processos de 
Mineração de Dados (Data Mining) e de Mineração de Textos 
(Text Mining) podem ampliar a compreensão das tendências de 
negócios e auxiliar na identificação de riscos, contribuindo para a 
definição de ações que fidelizem os clientes.  
Uma fonte valiosa para a descoberta de conhecimento a respeito 
de cliente se encontra nos dados em formato textual. No entanto, 
esse tipo de dado geralmente não é utilizado pelas organizações 
de negócio, devido à sua dificuldade em lidar com esse tipo de 
informação. A grande quantidade de dados textuais disponível nas 
bases de dados dificulta a sua organização, análise e extração. 
Porém, com o uso de técnicas automáticas de Mineração de 
Textos, esses processos se tornem viáveis [10, 31]. A descoberta 
de conhecimento em textos é análoga à descoberta de 
conhecimento em bases de dados [11], diferenciando-se, 
fundamentalmente na fase do pré-processamento, já que nos 
textos, os dados ainda se encontram em formato não-estruturado 
e, portanto, devem ser submetidos a um processo de estruturação 
[12]. 
Empresas de telefonia podem se beneficiar das técnicas de 
Mineração de Textos, já que essas organizações possuem campos 
textuais presentes em alguns bancos de dados das centrais de 
atendimento telefônico ao cliente. Nesses campos, são relatadas as 
ocorrências efetuadas pelos clientes, as quais podem conter 
informações relevantes sobre suas experiências e preferências. 
Desse modo, a organização pode analisar os requisitos dos 
clientes e utilizá-los como critérios para a reavaliação do seu 
desempenho no mercado. Essa compreensão possibilitará o 
desenvolvimento de modelos de desempenho estratégico e de 
análises de lacunas processuais de negócios, fundamentais para a 
tomada de decisões. 
O presente trabalho teve como objetivo a aplicação de técnicas de 
Mineração de Textos para identificar os clientes que, 
potencialmente, poderiam desistir do plano de uma operadora de 
telecomunicações, e utilizar o conhecimento a respeito desses 
clientes para uma aplicação de gestão do conhecimento, com vista 
a uma potencial melhoria na gestão do relacionamento com os 
clientes. Para a aplicabilidade da pesquisa, a metodologia 
utilizada seguiu uma abordagem baseada na classificação de 
clientes em conectados ou desconectados, e também na utilização 
de um modelo de representação baseado em regras de associação 
que possibilitou a extração dos principais atributos que definem 
essas duas classes. Esses atributos extraídos foram então 
utilizados para avaliar o nível de satisfação dos clientes com 
relação aos serviços prestados pela empresa. 
Este artigo está estruturado da seguinte maneira: após esta 
introdução, segue a Seção 2, que traz os trabalhos relacionados ao 
tema da pesquisa. A Seção 3 apresenta a proposta do trabalho, 
seguida pela Seção 4, que traz os experimentos e os resultados. 
Por fim, a Seção 5 mostra a conclusão. 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
Existe uma enorme quantidade de dados textuais em bancos de 
dados organizacionais que podem ser usados para coletar 
feedback explícito dos clientes. Essas informações possibilitam a 
extração de padrões e conhecimento a respeito desses clientes, 
úteis para o desenvolvimento de melhores estratégias de mercado. 
No entanto, a complexidade do relacionamento com o cliente 

torna a medição das suas percepções sobre experiências de 
serviços desafiadoras [13]. Para sanar esse problema, utiliza-se 
técnicas de Mineração de Textos [14], que auxiliam na 
identificação de padrões de clientes à partir de dados textuais. 
Barcelos et al. [15] aplicaram softwares de categorização para a 
análise de dados não estruturados no contexto da gestão de 
clientes com relação a hotéis de um destino turístico. A aplicação 
foi realizada em comentários presentes em páginas de 
planejamento de viagens. Os dados foram coletados 
automaticamente, pré-processados, categorizados por temas e 
disponibilizados em visualizações interativas e dinâmicas para 
análises qualitativas e quantitativas dos comentários, condensando 
as informações disponíveis. Os resultados demonstraram que a 
mineração de textos e dados pode contribuir para se traçar 
estratégias de planejamento e gestão, além de auxiliar na 
identificação de problemas. 
Dados estruturados e não estruturados também foram integrados 
para descobrir conhecimento, em Fatudimu et al. [17]. No 
processo de integração, o componente estruturado foi selecionado 
com base nas palavras-chave decorrentes do processo de pré-
processamento de texto e regras foram geradas com base em um 
algoritmo baseado em regras de associação. O componente não 
estruturado da integração baseia-se na técnica de recuperação da 
informação que, por sua vez, se baseia, na semelhança do 
conteúdo de XML (Extensible Markup Language) do documento. 
Esta semelhança é baseada na combinação de relevância sintática 
e semântica dos termos, revelando uma significativa redução dos 
grandes conjuntos de itens e do tempo de execução. As 
experiências realizadas revelaram que as regras de associação 
extraídas contêm características importantes que constituem uma 
plataforma digna para tomar decisões eficazes no que diz respeito 
à gestão de relacionamento com o cliente. 
Em Ordenes et al. [13], foi utilizada a Mineração de Textos 
baseada em modelagem linguística para a criação de um 
framework.  Esses autores utilizam uma abordagem holística para 
analisar o feedback do cliente, incorporando elementos da 
experiência do cliente, metodologias e teorias de serviços. Para a 
mineração de texto baseada em linguística fizeram uso de recursos 
como bases de dados on-line de termos linguísticos (por exemplo, 
dicionário, dicionário de sinônimos). Para o processo de 
classificação automatizada de comentários em elogios e 
reclamações, o modelo incluiu padrões linguísticos baseados em 
subcategorias que diferenciavam os elogios das queixas. Os 
resultados empíricos mostraram que o modelo de Mineração de 
Textos para análise do feedback textual do cliente possibilita às 
empresas avaliar o impacto dos processos de serviços interativos 
sobre as experiências desses consumidores, auxiliando nos 
processos de co-criação bem-sucedida em um ambiente de 
serviço.  
Takeuchi e Yamaguchi [19] aplicaram técnicas de Mineração de 
Textos em transcrições de registros textuais de conversas 
telefônicas pertencentes a uma central de atendimento ao cliente 
de um escritório de reservas de veículos alugados. Para isso, 
identificaram expressões importantes usadas pelos clientes, às 
quais atribuíram categorias semânticas usando um dicionário com 
base no conhecimento de um especialista do domínio. Essas 
expressões, ou palavras-chave, estão relacionadas a categorias, 
como "produto" e "problema". O método foi utilizado para 
analisar quase mil conversas, buscando novas ideias para 
melhorar a produtividade dos funcionários, o que resultou em um 
aumento real das receitas. 
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  Cailliau e Cavet [20], a fim de assegurar e melhorar a qualidade 
do serviço nas centrais de atendimento telefônico, utilizaram um 
método para selecionar e classificar conversas críticas através da 
Mineração de Textos. Utilizaram abordagem linguística, baseada 
em análise de sentimentos, para detectar marcadores de 
sentimento em transcrições de fala automática francesa. O peso e 
a orientação dos marcadores foram usados para calcular a 
orientação semântica da fala, segundo critérios de classificação 
dos termos em classes com orientação positiva, negativa ou neutra 
(Aceitação - Recusa, Acordo - Desacordo, Favorável - Apreciação 
desfavorável, Opinião, Surpresa). O curso de uma conversa pôde 
então ser representado graficamente com curvas positivas e 
negativas. Os autores avaliaram um corpus manualmente anotado 
e utilizaram heurísticas para a seleção automática de conversas 
problemáticas. Tais heurísticas provaram ser muito úteis e 
complementares para a recuperação de conversas com segmentos 
de raiva e tensão.  
Todos esses trabalhos revelam a importância que os processos de 
Mineração de Textos assumem no contexto da extração e 
representação do conhecimento para sua aplicação na gestão de 
relacionamentos com o cliente. No entanto, na maioria das vezes, 
os métodos utilizados ainda apresentam forte dependência de 
questionários, dicionários de termos e/ou de conhecimento de um 
especialista do domínio para a elaboração de uma lista pré-
definida de atributos de interesse para o processo de Mineração de 
Textos, o que prejudica o seu desempenho em termos de tempo e 
de custo. 

O modelo de representação utilizado nesse trabalho utiliza como 
atributos palavras relacionadas que se repetem na própria coleção 
de textos. A análise é executada em espaços limitados, ao longo 
de cada um dos documentos, ao invés de palavras isoladas, além 
de não necessitar do auxílio de uma lista pré-definida de atributos 
do domínio. Dessa maneira mantém, na medida do possível, a 
carga semântica (significado) original dos textos analisados, a fim 
de aplicar o conhecimento extraído em melhorias na gestão 
organizacional e no relacionamento com os clientes em uma 
empresa de telecomunicações. 

3. TRABALHO PROPOSTO 
Apresenta-se, nesse trabalho, uma abordagem da Mineração de 
Textos baseada na classificação de clientes e na extração de regras 
de associação que revelem suas percepções e experiências com 
relação aos serviços prestados por uma empresa de 
telecomunicações. Dada uma base de dados, contendo ocorrências 
diversas, registradas por operadores do serviço de atendimento ao 
cliente por telefone, objetivamos processar os dados textuais e 
extrair padrões que permitam aos gestores antever a ocorrência de 
cancelamentos dos planos, além de auxiliar na formulação de 
ações estratégicas que contribuam para a fidelização e a 
permanência do cliente no plano.  
Para isso, foram adotadas duas abordagens de Mineração de 
Textos: a classificação de clientes em duas classes 
(conectados/desconectados) e a extração de regras de associação 
para a extração de atributos pertencentes a cada uma das classes. 
Para a classificação das ocorrências entre aquelas que tendem a 
resultar em cancelamento do plano da operadora e aquelas que 
indicam possibilidade de permanência no plano por parte do 
cliente, foi criada uma representação de frequência dos termos, 
organizada em uma Bag-Of-Words convencional [28]. Essa 
representação foi posteriormente submetida a algumas técnicas de 
classificação.  

Para a análise de percepções e preferências dos clientes, a 
abordagem utilizada foi baseada na extração de termos compostos, 
representados em uma Bag-Of-Related-Words [23], gerada pela 
aplicação da ferramenta Features gEnerator based on 
AssociaTion RulEs (FEATuRE) [21]. O objetivo desse modelo de 
representação é utilizar como atributos palavras relacionadas que 
se repetem, em espaços limitados, ao longo de um documento ao 
invés de palavras isoladas. Dessa maneira, busca-se um modelo de 
representação que mantenha, na medida do possível, a carga 
semântica (significado) dos textos analisados a fim de aplicar o 
conhecimento extraído em melhorias na gestão organizacional e 
no relacionamento com os clientes da empresa. 

3.1 Coleção de Dados Não-Estruturados 
O conjunto de dados não estruturados usado para o experimento 
foi cedido por uma empresa de telecomunicações e contém todas 
as ocorrências registradas em formato textual, dentro de um 
período de 12 meses, formando um conjunto específico de 12.990 
ocorrências de 152 clientes, classificados em conectados e 
desconectados. Os clientes desconectados cancelaram o serviço 
dentro do período de 1 ano e representam a metade do conjunto 
de documentos. 
O conteúdo de uma ocorrência segue a estrutura ilustrada na 
Figura 1, na qual informações de local, data, horário e cliente são 
detalhadas. No cabeçalho, constam informações geradas 
automaticamente pelo sistema de atendimento. A ocorrência pode 
restringir-se apenas a essas informações nos casos em que não 
houver atendimento pessoal. Nesses casos a transação é gerada 
somente pelo sistema automático. Do contrário, ao fim da seção, 
segue a informação digitada pelo atendente, em formato textual. 
Trata-se do material de interesse para este trabalho. 

 
Figura 1. Exemplo hipotético de ocorrência. 

3.2 Pré-processamento 
O Pré-processamento foi aplicado para melhorar a qualidade dos 
dados, reduzindo a quantidade de ruídos, valores discrepantes 
(outliers), inconsistências ou qualquer outro fator que possa 
comprometer a eficiência das etapas de mineração subsequentes. 
Uma base de dados construída a partir de transcrições realizadas 
por atendentes com base nos relatos de clientes de uma empresa 
de telecomunicações é altamente suscetível a ruídos. Isso se deve 
às dificuldades de comunicação decorrentes da localização dos 
atendentes e dos clientes, que podem estar espalhados por 
diferentes regiões do país, além de possuírem níveis distintos de 
conhecimento, escolaridade e cultura. Aplicando-se algumas 

DADOS CONFIRMADOS: SIM (X) NÃO ( ) 
PROTOCOLO:SIM (X) NÃO ( ) 
CARGO\SETOR: 
TELEFONE: 
EMAIL 

O CLIENTE LEONARDO COMELLI, CPF 99.999.999-18 
CONFIRMOU OS DADOS E RELATA ESTAR SEM SINAL DE 
INTERNET E TELEFONE JÁ FEITO TODOS OS TESTE SINAL NÃO 
NORMALIZADO. 

 
REGIÃO DO CLIENTE ESTAR COM OUTAGE PRAZO 
DE RETORNO 15/09/2016  HORAS: 16:00 
DITO POR CAETANO 
DILDRE \ JOÃO  \ XPTO EMPRESAS \ YTZ RECIFE 
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  técnicas de limpeza dos dados antes do processo de mineração é 
possível melhorar, substancialmente, a qualidade dos padrões 
minerados e o tempo necessário para a mineração [22]. 
Desse modo, o fluxo de pré-processamento foi dividido em três 
passos, conforme ilustrado na Figura 2. O primeiro passo diz 
respeito à Preparação dos Textos e consistiu na conversão de 
todos os textos para caixa baixa, remoção dos dados confidenciais 
dos atendentes e clientes (nomes, número de documentos, 
telefones, etc.), remoção de padrões específicos do domínio (úteis 
apenas para o processo de atendimento e não relevante para a 
mineração), limpeza (incluindo a remoção dos caracteres 
especiais, dígitos, pontuação, acentos e quebra de linha), e 
remoção de algumas stopwords (artigos, preposições, 
conjunções). 

Preparação 
dos textos

Extração de 
termos

Seleção de 
termos

 
Figura 2. Fluxo do pré-processamento. 

O segundo passo foi a Extração de Termos candidatos a atributos. 
Visando a normalização dos textos que compõem a coleção de 
documentos e a redução da matriz de atributos, foi realizado o 
processo de radicalização (stemming) de cada um dos termos. 
Esse processo consistiu em manter apenas os radicais das palavras 
(denotação mínima e não ambígua do termo). Após obter o radical 
de cada termo, uma representação numérica da coleção de 
documentos, do tipo Bag-Of-Words [28], foi gerada. Esse tipo de 
representação se insere no Modelo Espaço Vetorial, no qual cada 
documento é representado por um vetor e cada posição desse 
vetor corresponde a dimensões (atributos). Essa representação foi 
então aplicada à primeira etapa do trabalho (Subseção 3.3), isto é, 
na classificação de ocorrências que podem ocasionar 
cancelamentos. 
Para concretizar a primeira etapa deste trabalho (classificação), foi 
incluído um último passo, que diz respeito à Seleção de Termos. 
Para diminuir a dimensão da matriz da atributos, foram avaliadas 
as frequências do termos no documento e na coleção de 
documentos. Os termos com maior relevância compuseram a nova 
matriz de atributos. Tanto a matriz completa como a matriz 
reduzida foram submetidas a diferentes técnicas de Aprendizado 
de Máquina, as quais constituíram o processo de Mineração de 
Dados propriamente dito. 
Para a segunda etapa do trabalho (gestão de clientes, Subseção 
3.4), a extração de termos seguiu um processo diferente, 
objetivando uma representação que mantivesse a posição relativa 
das palavras nos textos e reportasse também os termos compostos 
a fim de preservar a compreensibilidade dos termos extraídos sem 
prejudicar a representatividade do domínio. A abordagem Bag-Of-
Words não considera as informações sintáticas e semânticas que 
estruturam um texto, assumindo que a frequência das palavras é 
uma variável independente, além de desprezar o fato de que 
muitos termos são compostos por duas ou mais palavras, úteis 
para o processo de Mineração de Textos e interpretação dos 
resultados. Outro problema encontrado nesse tipo de 
representação diz respeito à alta dimensionalidade e esparsidade 
da matriz apresentada mesmo após a etapa de pré-processamento. 
Para evitar estes problemas, o conjunto de documentos foi 
processado pela ferramenta FEATuRE [21], capaz de gerar 

atributos compostos por mais de uma palavra e representá-los em 
uma Bag-Of-Related-Words. O objetivo desse modelo de 
representação é utilizar como atributos palavras relacionadas que 
se repetem, em espaços limitados, ao longo de um documento [21, 
23]. As palavras relacionadas são obtidas por meio de regras de 
associação [24], que extraem relações entre itens em uma base de 
dados na qual A => B, significando que quando um termo A 
ocorre, um termo B também tende a ocorrer. Com as regras 
obtidas no processamento, foram extraídos os termos com maior 
índice de frequência nos documentos de cada um dos conjuntos 
de documentos (clientes conectados/clientes desconectados), os 
quais, por sua vez, foram avaliados em conjunto com os termos 
que se ligam a eles. Posteriormente, esses termos foram 
comparados aos atributos de qualidade, sob a perspectiva do 
cliente, presentes na literatura [25]. Com isso, foi gerada uma 
Matriz de Importância e Desempenho, indicando a posição de 
cada atributo/critério de desempenho em relação à sua 
importância dada pelo cliente e ao desempenho atual relativo à 
empresa prestadora de serviço. 

3.3 Classificação 
A fim de classificar as ocorrências em “cliente conectado” ou 
“cliente desconectado” e gerar um modelo capaz de predizer 
cancelamentos, diferentes técnicas de Aprendizado de Máquina 
foram aplicadas, em contexto supervisionado e semi-
supervisionado. No contexto supervisionado, foram avaliadas 
técnicas de diferentes naturezas, sendo considerados os algoritmos 
J48 para Árvores de Decisão, RIPPER (Repeated Incremental 
Pruning to Produce Error Reduction) para extração de Regras de 
Decisão, Rocchio para modelos espaço vetorial, e KNN (k-
Nearest Neighbours), para aprendizado baseado em instâncias. No 
contexto semi-supervisionado, as principais abordagens foram os 
algoritmos TSVM (Transductive Support Vector Machine) e 
TCHN (Transductive Classification based on Heterogeneous 
Network). 
Os testes foram realizados por meio de 10-fold cross-validation, 
sendo que em cada uma das dez iterações do procedimento uma 
porção foi separada para testar a indução supervisionada ou semi-
supervisionada e as nove porções restantes foram utilizadas para o 
treinamento. Esse procedimento visa selecionar partições 
diferentes para os treinamentos e os testes, para assim se chegar a 
um resultado mais confiável e evitar a seleção de apenas uma 
parte do corpus, o que poderia influenciar na execução dos 
algoritmos. 

3.4 Gestão de Clientes 
Conhecer o cliente constitui a base da Gestão de Relacionamento 
com Clientes [29]. Essa abordagem busca a fidelização em 
decorrência do bom relacionamento. Tal relacionamento pode 
auxiliar a organização no que diz respeito à preferências e 
possibilidades de aquisição e manutenção de novos clientes, 
direcionando assim a sua estratégia para uma maior lucratividade. 
Portanto, a organização de negócios deve analisar os requisitos 
dos clientes e utilizá-los como critérios para a avaliação de 
desempenho de seus processos internos. Todavia, esses modelos 
são influenciados e orientados pelas informações dos clientes, que 
primeiramente devem ser extraídas e analisadas. Desse modo, a 
organização poderá avaliar a satisfação dos clientes e a diferença 
entre seu desempenho real e o desempenho ideal [26]. Essa 
análise, além de gerar conhecimento, auxiliará a organização na 
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  promoção das devidas melhorias e garantirá a entrega de valor a 
seus clientes.  
Para auxiliar nessa tarefa, foi criada a Matriz de Importância e 
Desempenho [27], também conhecida como Matriz de Qualidade 
e Desempenho, que indica a posição de cada critério de 
desempenho em relação à sua importância e ao seu desempenho 
atual. Tudo isso direcionado, primeiramente, à definição da 
importância de cada um dos critérios. Cada atributo de um serviço 
pode ser julgado pela importância dada pelo consumidor e pelo 
desempenho da empresa. Nesse sentido, Sias (2005), identificou e 
classificou, por meio de uma pesquisa quantitativa, nove atributos 
de qualidade nos serviços de uma empresa brasileira de 
telecomunicações, percebidos pelos clientes e classificados quanto 
à sua importância, em ordem decrescente, como pode ser visto na 
Tabela 1 [25]. 
É através da classificação dada pelos clientes que os atributos de 
qualidade são ordenados em ordem do “mais importante” ao 
“menos importante”, ou seja, quanto mais próximo ao 1, mais 
importante é esse atributo para o cliente. Esses atributos estão 
vinculados a algumas variáveis, classificadas pelos consumidores 
das empresas de telecomunicações como as mais importantes para 
a sua satisfação e permanência no plano. 

Tabela 1. Classificação dos requisitos de qualidade segundo 
sua importância para o cliente 

Valor Atributo Variáveis 
1 Preço Mensalidade cobrada 
2 Atendimento Atendimento do consultor 
3 Segurança A garantia do serviço 
4 Confiabilidade O desempenho da velocidade 

contratada 
5 Qualidade A qualidade do serviço 
6 Instalação Tempo de instalação 
7 Reparo Tempo de reparo 
8 Funcionários Funcionário de instalação e 

reparo 
9 Conveniência Horários de instalação e 

manutenção 
 

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS 
O desenvolvimento desse trabalho se deu mediante dois 
experimentos: a classificação de clientes em “conectados” e 
“desconectados” e a análise dos requisitos de qualidade extraídos 
das ocorrências de cada uma das classes de clientes. Esses dois 
experimentos são descritos a seguir. 

4.1 Experimento: Classificação de Clientes 
A partir da aplicação da etapa de Pré-processamento sobre o 
conjunto de textos, foi gerada uma Bag-Of-Words, com um total 
de 10933 termos. Em seguida, foi aplicada a métrica TD-IDF 
(Term Frequency – Inverse Document Frequency) para 
determinar a relevância de cada termo dentro da coleção de 
documentos. A aplicação das técnicas de Aprendizado de 
Máquina, com diferentes parâmetros, possibilitou a classificação 
dos dados com acurácia.  A Tabela 2 mostra os principais 
resultados obtidos com a aplicação das técnicas de classificação. 

Os melhores resultados foram obtidos com aplicação no contexto 
supervisionado, particularmente em Árvores de Decisão 
resultantes do algoritmo J48 e nas Regras de Decisão provenientes 

do algoritmo RIPPER. Com estas técnicas, foram obtidos 95,69% 
e 97,02% de acurácia, respectivamente. 

Tabela 2 - Principais resultados obtidos com aplicação das 
técnicas de classificação 

Algoritmo Acurácia média Desvio-padrão 
J48 95,69% 4,83 

RIPPER 97,02% 4,92 
Rocchio 80,63% 13,04 

KNN 81,85% 10,09 
TSVM 88,52% 5,80 
TCHN 88,10% 8,09 

 

O algoritmo de aprendizado baseado em instâncias KNN levou a 
uma acurácia de até 81,85% para k igual a três utilizando a 
medida de proximidade cosseno. Algoritmos de aprendizado 
semi-supervisionado também levaram a resultados promissores. 
Com aplicação do TSVM, chegou-se a obter 88,52% de acurácia, 
tomando 50 exemplos na etapa supervisionada, e até 87,13% ao se 
tomarem 40 exemplos nesta etapa. Já, com o algoritmo TCHN, 
chegou-se a obter 88,10% de acurácia. 

Esses resultados são compatíveis com o estado da arte na área de 
predição de cancelamentos de contratos em empresas de 
telecomunicações, em alguns casos até superando esses resultados 
[30]. 

4.2 Requisitos para Gestão de Clientes 
Para que os algoritmos de Mineração de Textos possam ser 
manipulados, os dados brutos devem, primeiramente, ser 
representados de modo apropriado. Para isso, nesse trabalho foi 
selecionada a ferramenta FEATuRE [21], capaz de gerar atributos 
compostos por mais de uma palavra e representá-los em Bag-Of-
Related-Words.  
Na fase de Pré-processamento, optou-se por realizar a remoção de 
stopwords e a radicalização de palavras, que possibilitou a 
substituição das palavras radicalizadas pela palavra mais frequente 
que originou o radical. Esses procedimentos possibilitaram a 
diminuição da dimensionalidade e da esparsidade da matriz. 
Posteriormente, foram extraídas as regras de associação, 
mapeando cada documento em um conjunto de transações. Para 
isso utilizou-se a opção de janelas deslizantes como transações, 
pois essas janelas correspondem a trechos do documento textual e 
extraem conjuntos de palavras que estão relacionadas em um 
contexto específico desse documento. Nesse tipo de mapeamento, 
a primeira transação contém apenas a primeira palavra do 
documento, a segunda contém as duas primeiras palavras, e assim 
por diante, até que a janela contenha o número de palavras igual 
ao tamanho definido para a janela, que no presente trabalho foi 
definido em 5 com salto em 1, já que essas medidas foram capazes 
de capturar o sentido de interesse das palavras presentes nos 
textos. 
Para a extração das regras de associações das transações 
mapeadas, foi definido o valor do limiar de suporte mínimo 
automático. A fórmula para o cálculo do suporte mínimo leva em 
consideração a frequência média das palavras nas transações. Esse 
valor isenta o usuário de conhecer as características do documento 
ou da coleção de documentos, além de evitar a definição de um 
valor de suporte mínimo muito baixo, que poderia gerar uma 
quantidade muito grande de regras [21].  
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  Para a representação Bag-Of-Related-Words, utilizou-se os itens 
das regras de associação para compor os atributos, definindo o 
tipo itemsets (conjunto de itens frequentes), com limiar de medida 
objetiva automático, visando a diminuição da dimensionalidade 
da representação. O resultado de interesse obtido nesse processo 
foi uma lista dos principais termos simples e compostos extraídos 
dos dois conjuntos de documentos, relativos aos clientes 
conectados e aos clientes desconectados, como mostra a Tabela 3. 

Tabela 3. Atributos extraídos no processo de mineração. 

Clientes conectados Clientes desconectados 
aberto-contrato-dívida aberto-contrato-dívida 
acordo-pagamento acordo-pagamento 
aguardar-chamado-
regularização 

aguardar-chamado-
regularização 

atraso-pagamento atraso-pagamento 
cliente-informações-solicita cliente-informações-solicita 
cliente-informações-
protocolo-solicita 

cliente-informações-
protocolo-solicita 

cliente-protocolo-solicita cliente-protocolo-solicita 
dívida-possui dívida-possui 
recuperação-valor recuperação-valor 
pagamento-promessa pagamento-promessa 
cobrança-duplicidade-motivo arquivo-cobrança 
cobrança-motivo-valor erro-motivo-valor 
dívida-possui-reversão erro-valor 
duplicidade-motivo-valor dívida-negociada 
corrigida-inconsistência-notas boleto-cobilling-processo 
corrigida-inconsistência-
telefone 

cobrança-processo 

contrato-executar-possível-
reversão 

cobrança-suspensão 

contrato-possui-reversão ocorrência-ongoing 
informações-protocolo-
solicita 

desk-service-solicitando 

dívida-reversão devido-equipamento-usuário 
inconsistência-nota pagamento-previsão 
motivo-valor processo-retirado 

 
É possível notar que os atributos de destaque presentes nas duas 
classes de clientes (conectados/desconectados) da Tabela 3 são 
compostos pelos termos “dívida”, “pagamento”, “valor”, 
“cobrança”. Esses termos dizem respeito ao critério “Preço”, 
corroborando com os resultados apresentados na literatura [25]. 
Isso indica que a empresa deve se atentar a esse requisito, já que 
na escala de importância ele recebe o valor de número 1, ou seja, 
é o mais importante na lista de qualidades do cliente.  
Outro problema encontrado em ambas as classes de clientes diz 
respeito a “erros no valor da fatura” por motivos de 
“inconsistência” e “erros de cobrança”. Esses itens também estão 
relacionados ao critério “Preço”, o que também pode gerar 
desconforto e apreensão nos clientes com relação aos critérios, 
“Atendimento”, “Segurança” e “Confiabilidade”, com 
importância de valor número 2, 3 e 4, respectivamente. 
No grupo dos clientes desconectados, o atributo “equipamento 
devido ao usuário”, ligado aos critérios “Segurança”, 
“Qualidade” e “Reparo” também ganha destaque, pois só 
aparece nesse grupo, indicando que pode exercer um peso 
importante na decisão do cliente de se desligar do plano e, em 

decorrência disso, deve receber adequada atenção dos gestores da 
organização. Esses critérios apresentam importância de valor de 
número 3, 5 e 7, respectivamente. 
Um critério que também se destacou entre os atributos de ambas 
as classes de clientes e que não apareceu na literatura como 
critério de avaliação, diz respeito ao atributo “Informação”. Isso 
significa que o processo foi capaz de extrair um requisito de 
qualidade para os clientes que não havia sido detectado 
anteriormente. Essa informação não apareceu nas pesquisas 
aplicadas na detecção dos principais atributos sob a ótica do 
cliente [25], mas foi detectada nesse experimento. 
Com essas informações foi possível construir a Matriz de 
Importância e Desempenho, como mostra a Figura 3. Essa matriz 
indica aquilo que deve ser priorizado no ataque ao aprimoramento 
do desempenho dos critérios competitivos, devendo-se estabelecer 
planos de ação para atingir o aprimoramento desejado [26]. A 
matriz é dividida em quatro zonas distintas: i) zona adequada 
(onde o desempenho atual é considerado satisfatório), ii) zona de 
melhoria (onde o desempenho se encontra abaixo do aceitável e 
precisa ser melhorado, iii) zona de urgência (onde o desempenho 
de um critério muito importante para o cliente se encontra muito 
abaixo do aceitável, exigindo ações de melhorias imediatas) e, iv) 
zona de excesso (onde o desempenho é alto demais em relação à 
importância que o cliente dá esse critério). 

 
Figura 3. Matriz de Importância e Desempenho 

A matriz é também delimitada por uma linha diagonal que indica 
o “limite de aceitabilidade” entre o desempenho atual “aceitável” 
e o “inaceitável”. Todavia, vale ressaltar que, nem sempre o 
critério que se encontra abaixo desse limite exige esforços e 
prioridade de melhoria. Isso ocorre devido ao caráter relativo à 
importância do critério, que varia conforme o mercado ou 
segmento de mercado focado pela organização [26]. Por isso, a 
organização deve extrair informações do cliente e analisar quais 
são os critérios válidos para a análise de seus processos e estipular 
a importância relativa de cada um deles. 
O resultado da análise matricial pode ser resumido na Tabela 4, 
composto por três colunas. A primeira coluna diz respeito ao 
valor da “Importância” de cada critério segundo a classificação 
dos clientes, a segunda coluna traz a especificação dos próprios 
“Critérios de desempenho” e seus respectivos símbolos (presentes 
na matriz da Figura 3 e, por fim, a terceira coluna traz os valores 
do “Desempenho real” da organização com relação aos critérios 
estabelecidos pelos clientes. 
Com esse resultado, a organização poderá investir em ações 
estratégicas específicas para a resolução dos problemas aqui 
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  apontamos, de modo a buscar soluções eficientes para resolver 
tais problemas e manter os clientes fiéis ao plano. Os resultados 
identificados nessa etapa, possibilitaram verificar que os critérios 
de número 1 a 4 se encontram na zona de “Ação Urgente”, 
exigindo ações estratégicas imediatas para reverter essa situação, 
considerada crítica para a gestão do relacionamento com os 
clientes. Os critérios de número 5 e 7 também exigem melhorias a 
médio prazo, pois tendem a decair no decorrer do tempo, já que se 
encontram na “zona de melhoria” a qual aponta que o 
desempenho se encontra abaixo do aceitável e precisa ser 
melhorado. Com relação aos critérios de importância número 6 e 
8, não há necessidade de mudanças, pois se encontram na zona 
adequada, com desempenho atual considerado satisfatório. 

Tabela 4. Resultado da Matriz de Qualidade e Desempenho 

Valor  Critérios de desempenho Desempenho real 
1 ► Preço  8 

2 ⌂  Atendimento  7 

3 Ø Segurança  7 

4 Ω Confiabilidade  8 

5 Θ Qualidade  6 

6 ◊  Instalação 4 

7 ♦  Reparo  7 

8 ♣ Funcionários  5 

9 □ Conveniência  5 

 

Essa análise foi efetuada com base nos atributos que mais se 
destacaram no processo de extração de regras e na representação 
Bag-Of-Related-Words. Os resultados obtidos foram satisfatórios, 
já que corroboraram com o trabalho de Sias [25]. Ambos os 
trabalhos convergiram no que diz respeito à extração dos 
principais critérios de qualidade na área de negócios em 
telecomunicações sob a ótica do cliente. No entanto, nesse 
trabalho surgiu o critério “Informação”, que não fora identificado 
nos questionários aplicados por Sias [25] e que demonstra ser 
importante para os clientes, pois aparece entre os principais 
atributos extraídos pelas regras de associação.  

A principal vantagem da Mineração de Textos é que ela é 
realizada automaticamente, podendo utilizar conhecimento 
disponível em bases de dados já existentes, comprovando o 
potencial papel desses bancos de dados como fonte de informação 
e conhecimento. A técnica automatizada elimina a necessidade de 
maiores interações com o usuário e a aplicação de questionários. 
Isso implica em satisfação do cliente, pois não é necessário 
abordá-lo diretamente para responder perguntas referentes à sua 
satisfação.  
A abordagem proposta neste trabalho é independente de domínio, 
e por esse motivo não necessita da utilização de dicionários e de 
listas de termos pré-confeccionadas, proporcionando uma 
economia de tempo e de custos, além de possibilitar a descoberta 
de novos atributos importantes, até então desconsiderados que, 
por sua vez, auxiliam na geração de novos conhecimentos. 
Como resultado, as técnicas aqui propostas extraíram informações 
relevantes, capazes de gerar conhecimento a respeito dos clientes 
e do desempenho da organização. Tal conhecimento pode 
contribuir para a tomada de decisões estratégicas e eficazes no que 

diz respeito à gestão de relacionamento com o cliente. Portanto, 
pode-se afirmar que as técnicas aqui utilizadas contribuem para a 
identificação de atributos relacionados aos requisitos de clientes, 
destacando a importância da abordagem da Mineração de Textos 
para a extração de padrões e de conhecimento. 

5. CONCLUSÕES 
Este trabalho abordou ocorrências de clientes registradas por 
funcionários do serviço de atendimento por telefone de uma 
empresa de telecomunicações, aplicando-se técnicas de Mineração 
de Textos e Aprendizado de Máquina. Duas abordagens distintas 
foram utilizadas para a extração de dados: na primeira foi 
analisada, por meio do processo de classificação, a capacidade 
preditiva desses dados em relação à probabilidade de 
cancelamentos do plano. Na segunda abordagem foi realizada uma 
análise do ponto de vista gerencial, tomando por base a extração 
de termos e as relações entre eles, baseando-se em regras de 
associação para mostrar que as informações extraídas podem ser 
utilizadas no auxílio à tomada de decisões estratégicas para 
melhorar a gestão de clientes. 
Do ponto de vista da classificação das ocorrências, os melhores 
resultados foram obtidos com técnicas baseadas em regras de 
Indução ou Árvores de Decisão, com os algoritmos RIPPER e J48 
respectivamente. Do ponto de vista gerencial, a extração de regras 
de associação gerou conjuntos de termos/atributos úteis para 
aplicações de ferramentas de gestão do conhecimento 
organizacional. Com os resultados obtidos nas duas abordagens 
foi possível realizar uma análise de padrões que podem levar um 
cliente a permanecer ou a se desvincular do plano da operadora. 
Esses resultados podem ser utilizados pelos gestores, com vista à 
adoção de melhores estratégias de negócio à fim de aumentar a 
satisfação dos clientes e garantir sua fidelidade em um mercado 
competitivo.  
A limitação da aplicação aqui proposta se encontra na ausência de 
uma abordagem de cunho semântico para a extração de padrões, 
capazes de justificar as associações (ou relacionamentos) entre os 
termos que compõem os atributos compostos. Portanto, trabalhos 
futuros podem se focar no desenvolvimento de métodos que 
introduzam análises semânticas para justificar os relacionamentos 
e refinar os dados extraídos, agregando confiabilidade aos 
resultados obtidos no processo de Mineração de Textos. 
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ABSTRACT
In Brazil and around the world, Civil Society Organiza-
tions (CSOs) provide valuable public services for society.
Through CSOs, people have organized and defended their
rights, communities and interests, and can fully exercise
their collective potential, often acting in partnership with
governments to carry out public policies and/or develop
their own projects, financed by the private financing or being
self-su�cient. Public transparency and availability of qual-
ity data are requirements for analyzing the strength and
capacity of these organizations. Understanding the distri-
bution of non-governmental organizations across the world
and at the national scale, their areas of updating, projects in
progress, and their execution capacity, is critical to promote
the financing conditions of CSOs, to make it visible and
to make it more e↵ective, transparent, and strong. With
these goals in mind, we developed the Civil Society Orga-
nizations Platform1, an open, free and public on-line portal
that provides a wide variety of information on the profile
and performance of the population of CSOs in Brazil. Its
core mission is to provide data, knowledge, and information
on the role played by the almost 400,000 CSOs in activity in
Brazil and their cooperation with the public administration
in delivering public policies and services. We show how we
developed this platform, the integration with several di↵er-
ent databases, the challenges of working with open govern-
ment data and how we integrated a lot of recent open source

1https://mapaosc.ipea.gov.br/
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technologies in all spheres of system development. The first
empirical results are shown and some new features regarding
public data are presented.
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1. INTRODUCTION
According to [10], Civil Society is the aggregate of non-

governmental organizations and institutions that manifest
interests and will of citizens. The political agenda of a
new regulatory framework for civil society organizations was
enforced by a great number of long-established Brazilian
Civil Society Organizations (CSO)2 during the 2010 pres-
idential electoral contest. These large CSOs wrote to both
main presidential candidates an open letter3 making their
demands. The elected government approved as a result of
this public debate a new Regulatory Framework of Civil So-
ciety Organizations (MROSC)4, which has three priority ob-
jectives:

• Legal and regulatory innovations for the existing re-
lationships and existing contracts between the third
sector and the public administration

• Economic sustainability

• Standardization of CSO certification for tax exemp-
tions

2http://plataformaosc.org.br/plataforma/
3http://plataformaosc.org.br/em-carta-aberta-plataforma-
define-prioridades-e-proximas-acoes/
4http://www.participa.br/osc#.WJ2ktVUrJxA
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  As we can see in [20], United States-based NGOs be-
lieved that promoting the organizations image and fundrais-
ing were the two most important functions of new media
for the NGOs, which suggests the importance of an online
platform that promotes CSOs image at least at the na-
tional scale. By the year 2014, there was no public and
user-friendly transparency or accountability mechanisms in
Brazil for the population to access information on partner-
ships and agreements held by the public administration with
the CSOs. Project like this would provide a valuable con-
tribution to delivering fundamental public services: health,
education, social assistance, services to the elders, aid to
drug addicts, sports and culture services etc.

On the other hand, there were neither trustful data gath-
erings nor massive and acknowledgeable public presentation
of data related to the population of Brazilian CSOs: its
numbers, general characteristics, fields of activity and influ-
ence, spatial distribution on the national territory, number
of people employed, amount of money and wealth circulated
from the public and the private sector to the CSOs, the CSO
main projects, their history and its accumulated knowledge.

[23] shows many advantages when technology is combined
with CSOs, like cheap, global, many-to-many communica-
tions o↵ered by network technologies that can provide an
excellent platform for collaboration, easy publishing, widely
mobilization and improved online surveillance of these orga-
nizations.

This work shows how the Civil Society Organizations Plat-
form aggregates concise, comprehensive, and accessible in-
formation on all existing Brazilian CSOs and integrates data
using several datasets providing updated information to pub-
lic managers on where and what CSOs are doing, mainly in
partnership with government. Besides, this platform also
provides aggregated data for the decision-making of politi-
cal actors, as well as public and private investors.

The article is organized as follows: This is the first section
where we introduce the importance of having a digital plat-
form for civil society organizations, public policies agencies,
and population. Section 2 brings some related work about
similar initiatives around the world which show systems and
use cases about open data government and crowdsourcing.
Section 3 explains how we develop the system and surpassed
some challenges and how the architecture of this platform
is organized. In the section 4 we present the first results,
screenings and some features under development and we fin-
ish with section 5 where we present some conclusions, the
next steps of developing this platform, and we try to point
to some future directions for the field of open government
data solutions.

2. OPEN GOVERNMENT DATA SYSTEMS
According to [14], electronic government (e-government)

refers to government’s use of technology, particularly web-
based applications to enhance the access to and delivery
of government information and service to citizens, business
partners, employees, other agencies, and government enti-
ties.

According to [13], experiences with e-government initia-
tives tend to be chaotic and unmanageable and to present
a number of challenges for public managers. Some of these
challenges relate to infrastructures that must be built, policy
issues that have to be resolved and interoperability restric-
tions. Figure 1 shows the intersection where open govern-

ment data solutions lies.

Figure 1: Open Government Data

In this type of systems, a free platform regarding CSOs
that allows unrestricted access to public information is still
rare in the world. Today, perhaps the most important sin-
gular initative in the world is performed by GuideStar In-
ternational[2], which is present in six countries:

• GuideStar UK5: consisting of more than 160 thousand
organizations, it includes features for searching organi-
zations and updating information by the organizations
themselves.

• GuideStar EUA6: presents information related to about
1,8 million organizations and features for updating data
by the organizations themselves, searching CSOs, in-
teractive map for locating organizations and a data
API available for the platform partners. Some of these
features are available only through paid plans.

• GuideStar India7: contains information about more
than 7,500 CSOs, includes functionalities for search-
ing organizations by name or area of activity, updating
data by the organizations themselves, interactive map
for locating organizations, list of support programs for
OSCs, and a certification program based on the esti-
mated level of transparency and accountability held by
the organization.

• GuideStar Belgium8: exhibits information related to
about 3,000 organizations and allows inclusion and up-
date of data by the organizations, interactive map for
locating organizations, search of organizations by mul-
tiple filters, in addition to disseminating support pro-
grams for CSOs and donations to these organizations.
organisations

5http://www.guidestar.org.uk/
6https://www.guidestar.org/
7http://www.guidestarindia.org/
8http://www.dono.guide/
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  • GuideStar Israel9: contains information related to about
35,000 CSOs and has functionalities for searching CSOs
by filters and updating data by the CSOs themselves.

• GuideStar South Korea10: presents information re-
lated to 9,000 organizations and features search of CSOs
with multiple filtes, CSOs classifications according to
diverse criteria, avaliation system, statistics about CSOs
and an area dedicated to disseminating and searching
for donations to CSOs.

Other similar initiatives are:

• National Center for Charitable Statistics (NCCS)11:
with information from more than 1.5 million CSOs,
has a simple search system and a classification system
developed by the institution, as well as having a wide
range of reports and statistics on CSOs.

• Charity Navigator[18]: has information about 8500 or-
ganizations, with functionalities for searching CSOs
using filters or relevant topics, besides a series of clas-
sifications developed by the initiative and a system for
financial donations to organizations.

• Charity Commission (UK)[17]: with a database of about
185 thousand organizations, has the functionalities of
searching CSOs using various types of parameters, with
updating of data carried out by CSOs, and a system
for sending documents required annually to the CSOs
of the United Kingdom.

Comparing the Platform of Brazilian CSOs initiative with
these other initiatives, it is observed that the platform pre-
sented in this work has a range of functionalities and infor-
mation about CSOs not verified in any of the other initia-
tives. In the other initiatives, it can be observed that some
have a very focused purpose in just showing the individu-
alized data of CSOs. On the other hand, there is a greater
focus on the joint analysis of data, but they do not present a
more accurate treatment for the individualized data distri-
bution of CSOs. The Brazilian initiative contains functional-
ities both to present individualized information and analyses
that show the global scenario of the Brazilian CSOs’ perfor-
mance. In addition, the features designed for the Brazilian
Platform of CSOs aim to serve users with di↵erent profiles,
from a user who wants to perform data analysis to an com-
mon user. The table 2.1 The ref table: comparative table
displays a comparison of the platforms.

2.1 Open Data
According with Open Definition Initiative12, open data

means that data should be freely accessible by anyone to use,
modify and share. In government, this is extremely impor-
tant because of the open government concept, which states
that citizens have the right to access the documents and pro-
ceedings of the government to allow for e↵ective public over-
sight[12]. Because of this, organizations have been propos-
ing initiatives to discuss and promote open data and trans-

9http://www.guidestar.org.il/
10http://www.guidestar.or.kr/
11http://nccs.urban.org/
12http://opendefinition.org

parency [1], [7], BASEL13, even Brazilian civil laws 13114

and 13715.
With the increasing amount of data available from govern-

ments, problems of large-scale distributed data integration,
collaborative data manipulation and transparent data con-
sumption have arisen that must be solved. In order to do
this, initiatives such as [8] and [21] have been created.

[8] is an open source infrastructure for data conversion,
publishing, enhancement and access, and a community por-
tal that educates and serves the growing international com-
munity of developers, data curators, and end users. It en-
ables organizations to convert unstructured data from other
sources to RDF. After that, it uses social semantic web and
machine learning technologies to enhance the data, adding
more links to it. The last step of its process is to enable
queries to the data in many di↵erent ways.

[21] presents the main transparency initiative in the United
Kingdom (data.gov.uk) and lessons they’ve learned through
building and maintaining it. The portal is a public data
catalogue that points to thousands downloadable datasets,
often available in CSV or spreadsheets. They present four
challenges for the future of the portal, and of open data as
a whole: understand how to build or reuse ontologies easily,
query methods that scale across the Web, not just within
well-structured data, visualization and browsing tools and
populate the Linked Data Web to increase the network ef-
fects of large scale linking. Based on these mature related
works presented above we can seen in table 2.1 that our
platform still has advantages over these initiatives:

2.2 Crowdsourcing
According to [4], crowdsourcing solutions can be catego-

rized according to the types of problems they are suitable to
solve. Based on that concept, the authors defined four types
of crowdsourcing problems: knowledge discovery and man-
agement, distributed human intelligence tasking, broadcast
search and peer-vetted creative production. For example,
SeeClickFix[15] is a platform that let users input data about
problems happening in the city, like light outages. All data
goes to a common location that the organization can use to
improve services. Another crowdsourcing platform for citi-
zens may be found in [9], where a system was developed to
help citizens of city of Rio de Janeiro to supervising public
transport problems in the city, where each citizen acts as
a supervisor, sending complaints to public agencies and to
database of the system in real time.

The platform also is composed by a crowdsourcing com-
ponent present in inserting and editing pages. This pages al-
lows CSO representatives to input data about the CSO they
represent, producing thus, innovative and accurate informa-
tion neither government nor citizens knew about, which will
lead to new studies and insights.

3. THE CSO PLATFORM
Building an e-government solution may present many chal-

lenges to be addressed, whose solutions may follow strate-
gies di↵erent from those adopted in general by private com-
panies. In order to tackle these challenges starting from a

13http://www.bis.org/
14www.planalto.gov.br/ccivil 03/Leis/LCP/Lcp131.htm
15http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato2011-
2014/2011/lei/l12527.htm
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  Systems Public API CSO Amount Interactive map Interactive Graphics Data updating by CSO Media sharing

CSO Map Yes 400,000 Yes Yes Yes Yes
GuideStar UK No 160,00 No No Yes No
GuideStar EUA Yes 1,800,000 Yes No Yes Yes
GuideStar India Yes 7,500 Yes No Yes No

GuideStar Belgium No 3,000 Yes No Yes Yes
GuideStar Israel No 35,000 No No Yes No

GuideStar South Korea No 9,000 No Yes No No
NCCS No 1,500,000 No Yes No Yes

Charity Navigator No 8,500 No Yes No No
Charity Commission No 85,000 No No Yes No

Table 1: Comparative table.

solid background, we took on account some important tips
from [13], who presents four stages of a growth model for
e-government: (1) cataloguing, (2) transaction, (3) vertical
integration, and (4) horizontal integration. By considering
this model, the CSO Platform team was capable of starting
from a solid background process to achieve the final result.
Below we present some characteristics of the databases and
architecture we adopted.

3.1 Databases
The CSO platform team is currently cataloging databases

from the Brazilian Federal Government, making e↵orts to
obtain, integrate and make the data available online. The
resulting database model was developed using some impor-
tant strategies:

• All SQL code are inside functions, thus we let the
databases to do what they do best

• R-Tree indexing at geometry bounds: Speeds up spa-
tial searches

• Materialized views serving the API: These views exe-
cute faster than process queries with many joins

• Triggers updating views and cache during daybreak

• Databases are isolated from each other

• We constructed many database schemas where each
one has their own responsibility, for instance, the schema
”portal”contains the views that serves the API services

Currently, the CSO platform database integrates 15 databases
from Federal Government, gathering data related to the pop-
ulation of CSOs, like registration, certificates, participation
in council of public policies and partnerships with govern-
ments. These databases are splitted into three blocks: CSO
profile, public resources and social participation.

3.1.1 CSOs Profile
The databases from this block present information about

CSOs originated from administrative records and o�cial
data about organizations certified by Federal Agencies. Be-
sides, this information also comes from the CSOs themselves
as company name, trading name, address, telephone num-
ber, e-mail, number of formally employed workers and so
forth, as reported to the Annual Report of Social Infor-
mation (ARSI). A description of each database are pre-
sented below and [22] shows other relevant details about
these databases and their origin:

• Annual Report on Social Information (Relação
Anual de Informações Sociais or RAIS, in Por-
tuguese): RAIS is an annual census of the Brazil-
ian formal labor market managed by the Labor Min-
istry (Ministério do Trabalho e Emprego or MTE). The
sample selected for the CSO Platfom contains 391,371
organizations and includes only non-profit entities for-
mally registered as legal persons.

• Civil Society Organization of Public Interest
(OSCIP, in Portuguese): Private law, non-profit
legal entities may be granted Public Interest Civil So-
ciety Organization status provided that their organi-
zational purposes include at least one of the following:
promote social assistance, promote free education, de-
fense and preservation of the environment, promote
sustainable development and so on. This database con-
tains about 7,000 registered organizations.

• Social Assistance Entities Certification (CEBAS,
in Portuguese) in Social Assistance, Education
and Healthcare: These databases comprise more
than 4,000 organizations, presenting informantion about
the certificate status and e↵ective dates. CEBAS in
Healthcare comprises even more data, as the organiza-
tion size, type of management, administrative sphere,
type of health unit and medical expertise of services.

• National Secretariat of Solidarity Economy (SENAES,
in Portuguese): Contains 500 registers.

• National Register of Environmental Entities (CNEA,
in Portuguese): Contains 650 registers.

• National Register of Social Assistance (CNEAS,
in Portuguese): Contains 42,000 registers.

• National Registry of Health Establishments (CNES,
in Portuguese): Contains 23,000 organizations. CNES
is a record managed by the Ministry of Health that lists
entities which have among its objectives the provision
of health services. This database includes information
about the administrative dependence, type of manage-
ment, type of health unit and medical expertise of pro-
vided services.

• Census of the Social Assistance System (Censo
SUAS, in Portuguese): The SUAS Census is man-
aged by Ministry of Social and Agrarian Development
and collects annually information from social assis-
tance departments and councils throughout the coun-
try. The Census contains data on social assistance
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  management, physical structures, human resources and
the services and benefits provided by the various social
assistance outlets in Brazil.

3.1.2 Public resources
The databases in this section provide information about

the organizations and resources provided through their part-
nerships with government, containing data related to the
area of activities (culture, sports, research and development
etc.), projects titles and objectives, e↵ective dates, autho-
rized and paid values, and many other attributes. These
databases are:

• System to Support Fiscal Incentive Laws for
Culture (SALIC, in Portuguese): The SALIC is
a system of the Ministry of Culture to control the ex-
ecution of cultural projects elaborated by individuals
and legal entities supported by the government. This
database currently contains 6,000 project records.

• System of the Sports Incentive Law (SLIE):
Contains 500 registers. SLIE is a system of the Min-
istry of Sports designed to register and control propos-
als related to tax incentives for individuals and corpo-
rations that donate or sponsor sports projects.

• Financier of Studies and Projects (FINEP): FINEP
is a public company linked to the Ministry of Science,
Technology and Innovation that aims to develop Brazil
economically and socially through public investment
in Science, Technology and Innovation in projects that
cover companies, universities and other public and pri-
vate institutions containing 2,000 records.

• Integrated Financial Management System (SIAFI):
SIAFI is a system of the Ministry of Finance, which
is the main instrument for recording, monitoring and
controlling the budgetary, financial and equity execu-
tion of the Federal Government. This database con-
tains 100,000 records.

• Conveners and Contracts Management System
(SICONV): Presents and process information about
resources transferences from federal government to pub-
lic agencies and private organizations with daily up-
dates. Contains 110,000 conveners registered and more
than 630,000 proposals.

In the field of social participation we collect CSOs that
represents institutions in National Public policies
containing 500 registers.

3.2 System Architecture
The system architecture of the Platform of Brazilian CSOs

is modeled at a high level with a micro-services architecture
[19], being composed of several systems with specific pur-
poses. The figure 2 shows how the architecture is composed.
As the central component of the Platform, the repository is
a document-oriented NoSQL database where all data from
government sources is stored. This database is fed through
ETL processes and serves systems that compose the Plat-
form of Brazilian CSOs: BI System, Open Data System and
Map System.

Figure 2: System architecture

• BI System: The purpose of this system is to make
available, to the public, di↵erent ways to obtain and
view information about CSOs. The system is formed
by a relational database with a dimensional modeling
and an analytics system, which o↵ers user-friendly con-
trol to build queries about CSO data, as well as having
several ways to visualizing data.

• Open Data System: The purpose of this system
is to improve the publication of data about the CSOs,
through the availability of data in various formats. Us-
ing a relational database, the system uses the open
source system for open data [24], which o↵ers a vari-
ety tools to facilitate the publicity of the data.

• Map System: The main purpose of the Platform of
Brazilian CSOs – the Map System – has the following
objectives: To give more transparency to CSOs, to pro-
vide more information on the importance and diversity
of projects and activities conducted by these organiza-
tions, acting as data provider, to foster research on
CSOs and support public managers in making public
policy decisions with the interface with CSOs.

The Map System use three databases and two systems, as
seen in Figure 3. These databases and systems are divided
into two components, API Map System and the Client Map
System.

Figure 3: Automated tests and deployment

1. API System: The Map System API consists of a
main database, another database used for caching, and
a data API.

(a) Main database. Relational database, which stores
the CSO data from the central repository. In ad-
dition to the structure of tables to store the data,
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  this database contains several functions and ma-
terialized views used as an abstraction layer for
access to data through the API, described later.

(b) Cache system: Developed with the NoSQL database
with key/value model called REDIS[5], this database
is used as cache to the main database, reduc-
ing the number of requests that this database re-
ceives.

(c) Data API: Data API provides the services re-
quired to obtain and edit data from the main Map
System database. This API is the external inter-
face of the system.

2. Map Client: The Map System client is the web sys-
tem which the end user can interact with the System.
Besides functionalities of this system, there are a CSO
georeferenced search system, a page with data about
each CSO operating in the country, and the graphs
that present CSO data in a concise way.

3.2.1 Data Integration and Knowledge Discovering
Data integration is made with Pentaho[3] and we perform

knowledge discovering inside this big database with more
than 2 million of registers using some data cleaning tools.
Besides, we use SAIKU16 to perform BI and knowledge dis-
covering. The platform already have some demands regard-
ing machine learning and data mining features for next ver-
sion. See future work inside Conclusion section.

3.2.2 Automated Deployment and Testing Routines
The developed test and automation flow can be viewed at

Figure 3. Our code is stored on GITHUB and Jenkins17 is
responsible for deliver development code to main repository
to production. As mentioned before, the platform is divided
in two applications: Map and API. Each one of these appli-
cations is stored inside a Docker[16] container and thus, we
can provide isolation between two applications. Inside each
container we put a testing tool depending on the needs. For
client applications we use Selenium[11] and for back-end re-
garding the API we use automated tests with Codeception
framework 18. If test pass, then Jenkins collects code and
puts in the repository and after that, updates the production
server.

4. RESULTS
The system can be accessed online and the repositories

regarding the systems are free acessible19, since the entire
technology is made by open source tools and we promote
the knowledge sharing and open data, everyone can access
the code in GITHUB and contribute as want to. Figure 4
shows one system of this platform, the CSOs map interface,
containing a ”cloropleth” representing in colors, the distri-
bution of CSOs in the country, spatial data clustered with
compressed data and main information about CSO.

Figure 5 shows the result list tab containing the same in-
formation but instead map we show some additional infor-
mation and allows visualize all information about this CSO
in a special CSO page. The platform also allows the CSO

16http://meteorite.bi/products/saiku
17https://jenkins.io/
18https://codeception.com/
19https://github.com/Plataformas-Cidadania/

representative to insert, delete or edit almost all information
in this page, making a collaborative data inserting, thus, this
platform can collects information that neither federal pubic
agencies has. The developed platform allows:

Figure 4: Main map

Figure 5: Result List

• Streamlines and simplifies the communication and ac-
quisition of information from and about organizations

• It provides a digital information space in which CSOs
can complement data acquired from public and o�cial
sources

• It reports on all Brazilian CSOs to the world through
a free public website

• It maintains an open and free technology information
to enable transparency of the rendering of value-added
services by intermediaries

• Source of innovation and sharing of best practices and
technologies

• The Civil Society Organizations geographical search
Map

• CSOs Search toolbar

• Search engine for project’s funding calls

• Indicators and infographics that neither the govern-
ment agencies has

• Accessibility Menu (for people with disabilities)

• Registering CSO Representatives section

• Comprehensive and Mobile-friendly CSO Profile Page
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  • Daily Public Data Update

• Correction of the public resources transferred to CSOs
by inflation indexes

• Tutorial for registration of representative of CSO and
editing of profile page

• A complete public Data Extractor

Besides, the graphics (see Figure 6)containing information
about CSOs for the first time in the country, this platform
can be very beneficial for researchers and general public
can collect all cleansed information used inside this plat-
form through the CKAN[24] interface and thus, use this
data through http requests without worrying to code ETL
process or make data fusion processes.

Figure 6: Graphics

5. CONCLUSIONS
We have created a broad platform on the CSOs sector in

a national level, where there was no systematic information
aimed for public transparency and accountability and pro-
vided to the public administration an innovative tool and
new reliable public services in partnership with CSOs pro-
tecting and simultaneously empowering the CSOs helping on
its path of credibility while providing tools for its long-term
sustainability, through legal and institutional reform. Is also
worth mentioning that this system provides trustful data for
the academic sector focused on the CSOs reality, while con-
tinuously delivering reports and publications for the society.
Our public service contributed to enhance the well-being of
people by o↵ering to a diverse public of beneficiaries the
following goods:

• Public and private project financiers: It satisfies in
the first instance the search and selection of CSOs for
project financing. Allows the mapping of CSOs with
experience by area of activity, helping the project fun-
der to find those organizations that meet the require-
ments of working in a specific community. Allows fun-
ders to identify many CSOs for comparison purposes.

• Civil Society Organizations (CSOs): It o↵ers to CSOs,
regardless of their size, means and opportunities to
make their work without costs, public and known, demon-
strating their public accountability in a transparent
way. Streamlines the relationship and communication

between CSOs and di↵erent project funders (sources
of funds), researchers and institutions that interme-
diate private donations (individual and institutional-
ized). Allows CSOs to understand the work of other
Brazilian organizations and to exchange information,
experiences and good practices among themselves, fa-
cilitating the formation of networks. To a large ex-
tent, the system can potentially reduce the medium
and long-term costs of resource mobilization by CSOs
by providing information that will assist both CSOs
and their institutional, private and/or individual fun-
ders and donors to identify projects of interest.

• Private individual and institutional donors: It sup-
ports the growth and public trust of private and in-
stitutional donation online and allows existing dona-
tion systems to strengthen. It gives donors the tools to
identify, compare and track the records of the activities
carried out by the CSOs they wish to support. It al-
lows donors to have a mechanism to take responsibility
for their donation, being able to verify the fundraising
capacity of an organization and its correlated capacity
of execution, while evaluating the impact of its work.

• Regulation and public control: Provides data and anal-
ysis tools to support public transparency. It generates
ever better information, data and reports to monitor
the performance of the sector in national public life.
It supports the publication of objective data sent by
the organizations themselves, saving the cost of control
and diligence on the part of the public administration.
It establishes an electronic system that can replace in-
e�cient systems – already existing or preventively –
as well as inhibits by public transparency and mutual
agreement intrusive practices towards CSOs rights.

• Public Policy Managers: It allows public managers
to identify territories that are over or under repre-
sented in terms of the availability and/or performance
on the delivering of public services by CSOs. Supports
decision-making, allowing policymakers to track trends
in CSOs funding and action by area and territory.

• Professionals: It generates information that will help
accountants, lawyers, and consultants advise the orga-
nizations they serve.

• Researchers and scholars in the area: It Generates
key information for statistical purposes and analysis
of government performance. O↵er data and informa-
tion to support the work of researchers and academics,
qualifying the process of analysis and production of
knowledge regarding the CSOs sector.

As next steps we are working with Cloudera[6] stack to
perform automatic classification for CSOs, aiming to auto-
mate this hard work process that is made today by IBGE20.
Some analytics will be made to try find fraud problems in-
side CSOs universe. We expect to deliver a better processing
when we move our system to a Hadoop cluster and thus, per-
form better results with our millions of registers with dozens
of features.

20www.ibge.gov.br/
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ABSTRACT
Purchasing air tickets by the lowest price is a challen-

ging task for consumers since the prices might fluctuate over
time influenced by several factors. In order to support users’
decision, some price prediction techniques have been deve-
loped. Considering that this problem could be solved by
multi-target approaches from Machine Learning, this work
proposes a novel method looking forward to obtaining an
improvement in air ticket prices prediction. The method,
called Deep Regressor Stacking (DRS), applies a naive deep
learning methodology to reach more accurate predictions.
To evaluate the contribution of the DRS, it was compared
with the competence of the single-target regression and two
state-of-the-art multi-target regressions (Stacked Single Tar-
get and Ensemble of Regressor Chains). All four approaches
were performed based on Random Forest and Support Vec-
tor Machine algorithms over two real-life airfares datasets.
After results, it was concluded DRS outperformed the other
three methods, being the most indicated (most predictive)
to assist air passengers in the prediction of flight ticket price.

CCS Concepts
•Information systems!Decision support systems;

Data mining; •Computing methodologies!Machine
learning; Model verification and validation; •Applied
computing!Online shopping; •Mathematics of com-
puting ! Regression analysis; Information theory;

Keywords
Decision Support System, Multi-Target Regression, Air-

fare Prediction, Price Mining

1. INTRODUCTION
The International Air Transport Association’s 2016 review

reported that more than 3.5 billion passengers segments were
flown in 2015, and by 2034, air passenger number is forecast
to increase to seven billion annually [1].
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Besides the growth in the number of airplane travellers,
the access to the air ticket prices became more available
on the Internet, allowing the consumers to compare, more
easily, prices over time and to identify some pricing ten-
dencies, in order to choose the right moment to purchase
a ticket. However, identifying the patterns in the pricing
mechanism is a complex process composed of many factors
such as di↵erent classes of seats in the same flight, diverse
sellers, seasonality, amount of seats available and the price
of other companies, which cause a high variability in the
prince over time [8]. In fact, the large dispersion in airfares
for seats in the same flight, and the questioning of its rea-
sonableness, was already indicated in [15]. The prediction
becomes even harder because some variables are not acces-
sible to consumers [8, 9] and the companies are improving
yield management algorithms to optimize their profits [17].

Intending to support consumers to predict price changes,
some existing data-mining methods were used (Ripper, Q-
learning and Time Series) to propose the stacking generalizer
algorithm Hamlet [8]. Another approach was the represen-
tation of price series by marked point processes [17]. There
was also the proposal of a method that includes the preferen-
ces of passengers about the number of stops in the itinerary
or the specific airline to use [9], further developed to a tech-
nique called Developer-Guided Feature Selection [10].

Observing the multiple output characteristic of some da-
tasets, and the possible mutual dependence among the out-
puts, Spyromitros-Xioufis et al. [14] proposed two multi-
target regression methods: Stacked Single Target (SST) and
Ensemble of Regressor Chains (ERC). Both techniques use
target predictions as additional input variables in order to
increase the prediction accuracy. Among many validation
datasets, the referred work used the one presented in [9].

Motivated by SST, we propose in this paper a novel multi-
target technique denominated Deep Regressor Stacking (DRS)
looking forward to obtaining an improvement in air ticket
prices prediction. This model could be implemented in a
costumer decision support system and, consequently, avoid
that the user buy a high-priced ticket in the searching date
if the price is supposed to decrease in the following days.

This paper aims at comparing the performance of the sin-
gle target regression (ST) and the three multi-targets (SST,
ERC and DRS) approaches to predict air ticket prices, each
one with the regressors Random Forest (RF) and Support
Vector Machine (SVM), and evaluates which method would
bring the biggest improvement to the area.

This paper is organized as follows: Section 2 exposes exis-
ting multi-target regressions and describes our new proposal.
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  Section 3 portrays the experimental configuration, followed
by Section 4, which analyses the results. Lastly, Section 5
contains the final considerations of this paper and suggests
future work.

2. MULTI-TARGET REGRESSION

2.1 Literature Review
Traditionally, multi-target problems were solved through

two broad approaches: algorithms adaptation and problem
transformation methods [4].

The algorithm adaptation is related to the change of some
single-target regression technique to deal with multiple out-
puts and address the possible statistical dependence among
targets. This strategy generates alteration in the original
technique modelling method, like the optimization function
(SVMs) [13, 20, 19], node splitting criteria (regression trees)
[11], among others. Some algorithms adaptation based tech-
niques were proposed [4], being used in diverse tasks [12, 18,
4]. Indeed, multi-output adapted algorithms have achieved
satisfactory performance in prediction, bringing the advan-
tages of internally exploring target dependence and genera-
ting a unique model to deal with all outputs. Nevertheless,
algorithm adaptation methods could be more challenging
because these techniques aim not only to predict the mul-
tiple targets at once but also to interpret the dependencies
among outputs.

The other approach to model multi-target tasks, problem
transformation, manipulates the training data in some man-
ner, adopting well known and applied regression techniques
to predict single-target problems separately. A simply deri-
ved approach is to predict each target variable independen-
tly, as a single-target (ST) problem.

In many cases ST method outperformed multi-target te-
chniques (based both in algorithm adaptation and problem
transformations) [4, 14], and was used as a performance ba-
seline. In contrast, ST does not explore the expected targets’
dependencies, so the use of a multi-target strategy should
lead better results.

Some techniques were proposed in the last years to address
multi-target problems as separated single output tasks, but
with the exploration of inter-targets properties. Zhang et
al. [20] proposed the modification of problem’s input space
through a virtualization procedure so that the task could be
represented as a wider single-target problem. The authors
used a Support Vector Regression (SVR) machine and achi-
eved results comparable to ST strategy. Tsoumakas et al.
[16] proposed the use of random linear targets combinations
to explore the relations between targets values. The origi-
nal feature space dimension is increased, and multiple ST
problems are solved in the transformed space. At the end of
the process, the predicted values are used to solve a linear
system to obtain the original targets predictions.

Inspired by the related area of multi-label classification,
Spyromitros-Xioufis et al. [14] proposed two techniques: SST
(Stacked Single Target), also called MTRS (Multi-Target
Regressor Stacking), and ERC (Ensemble of Regressor Chains).

The SST method consists of separately training ST mo-
dels and using their outputs as additional prediction fe-
atures. Thus, considering a dataset composed by X =
{x

1

, x

2

, ..., x

n

} input features and Y = {y
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, y
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, ..., y
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} tar-

get variables, SST uses the Y
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}. The transformed input
is utilized along Y values to train another regressors’ layer,
inducing new ST models, whose outputs are the final predic-
tions. New income instances are first subjected to the first
predictors’ layer to obtain targets approximations and com-
pose an augmented testing set, subjected to the second level
of predictors. Although using ST estimations, the inter-
target relationships are modelled and explored, consequently
increasing the task’s description capability and the predic-
tion performance.

The ERC method consists of using a set of randomly cho-
sen target chains to build ST models, following the generated
sequence. For each chain, at first, an ST model is induced
using the first output variable of the sequence. New models
are trained following the chain order. Each new regressor
uses an extended input dataset formed by the combination
of the original input variables and the previous models’ pre-
dictions. The described training process repeats until the
end of the chain sequence. After training all models, new
income instances are subjected to the set of chains. The
final prediction for a target y is the average of the y pre-
dicted values over all chains. Since the output variables
predictions come from the composition of values in di↵erent
chains positions, multiple levels of combinations and inter-
dependence among targets are investigated. In the original
formulation, ERC explores all possible targets permutations
if their number is less than 10, otherwise exactly ten random
combinations are selected.

Although more than one predictor is used to represent
the multiple targets problem, leading to decrease the model
interpretation facility and increasing the computational trai-
ning cost, this type of modelling o↵ers several advantages.
The possibility of using any base learner, even a hybrid set,
could lead to better predictive performance and particular
task’s characteristics exploration. Besides that, adaptation
techniques improve the solution’s modularity and concep-
tual simplicity, having obtained significantly better accuracy
than state-of-the-art methods [16, 14].

2.2 Deep Regressor Stacking - DRS
Our proposed technique applies the MTRS idea of using

targets approximations as additional predicting features in
a naive deep learning method. It is based on the hypothesis
that the interaction among targets that happens in deeper
layers could outperform the predictions obtained by none or
only one prediction layers as input (ST or MTRS, respecti-
vely).

In this sense, Figure 1 presents the concept of Deep Re-
gressor Stacking (DRS) multi-target regression. In ST method,
the dataset’s original attributes A are used to compute the
prediction of the N targets (T 1

1...N

). In its turn, MTRS pre-
dicts the targets using as input A and T

1

1...N

, which means
that the output predictions of T 2

1...N

are dependent, simulta-
neously, on the dataset attributes and the targets predictions
of layer 1. Following the same logic, the DRS method will
originate the prediction of the (j+1)-th layer using as input
the attributes A and all the predictions from the j previous
layers (T 1...j

1...N

).
MTRS is a particular case of DRS, for the maximum of

prediction layers used as input, j, equal to 1. By definition,
ST uses no prediction layer as input, as already mentioned.

The Algorithm 1 demonstrates how to compute a price
prediction based on DRS regression. The parameters of
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Figure 1: Comparison of ST, MTRS and DRS approaches.

the price function are the modelling dataset (Data

mod

), the
number of targets N , and the number of desired layers (�).
To be reasonable to refer to DRS, � should be any natural
greater than or equal to 3.

In the beginning of the algorithm, the dataset is split in
two subsets: one for training (Data

tr

) and the other for
validation (Data

val

).
Targets is a vector representing the outputs, initially set

with the N targets.
For N times the following procedure is adopted:

• DRS models are obtained with the training set, per-
formed for � layers. With the models, a prediction set
P is resulted laying hand of D

val

.

• In possession of P , the RMSE (Root Mean Square Er-
ror) between the target predictions and the output va-
lues are determined. The target with minimum RMSE
value (t

x

) and its corresponding layer (l) are recogni-
zed.

• The next step is training the dataset with a DRS struc-
ture again till the layer l. The prediction is calculated
for the target t

x

, and incorporated to the input set. In
this training phase, if the length of Targets is smaller
than N , besides using the 1 to j previous layers’ pre-
dictions as attributes, the predictions of the � layer of
the targets that were already combined in the input
are also used as feature.

• Afterwards, the target that presented the smallest er-
ror is removed from the Targets set and the model is
saved to the price set, which will contain models.

Once the prediction of all targets were combined in the
input (i.e., Targets is empty), the algorithm is finished.

Due to the stacking process, the dimensionality of this
method increases significantly as � and the number of out-
puts of the dataset increases, demanding a considerable pro-
cessing time to obtain the final model.

3. EXPERIMENTAL SETUP
This Section describes the datasets used to compare the

performance of the 4 di↵erent techniques, the base regression
algorithms, and the software libraries employed.

3.1 Dataset

Algorithm 1 Price prediction algorithm

1: function price(Data

mod

, N,�)
2: price {}
3: {Data

tr

, Data

val

} split(Data

mod

)
4: Targets {t

1

, t

2

, ..., t

N

}
5: repeat
6: train DRS(Data

tr

,�)
7: P  predict(train,Data

val

input

,�)
8: {l, t

x

} MIN
RMSE

(P,Data

val

output

)
9: model DRS(Data

mod

, l)
10: T

�

x

 predict(model,Data

mod

, t

x

)
11: Data

mod

 {Data

mod

, T

�

x

}
12: Targets Targets� t

x

13: price {price,model}
14: until Targets = {}
15: return price

Two benchmark datasets of multi-target regression were
explored in this work: ATP1D e ATP7D 1. A summary of
their attributes can be consulted in Table 1.

Name Observations Features Targets
ATP1D 337 411 6
ATP7D 296 411 6

Table 1: Name, number of observations, features and out-
puts of ATP1D e ATP7D datasets.

ATP stands for Air Ticket Prices, and both have 6 tar-
get variables that represent flight preferences: any airline
with any number of stops, any airline non-stop only, Delta
Airlines, Continental Airlines, Airtrain Airlines and United
Airlines. The main di↵erence between ATP1D and ATP7D
is that the first represent the target price in the next day;
The last, the minimum price observed over the next 7 days.
Among the input variables are present the number of days
between the observation date and the departure date, the
searching day of the week, the minimum price, mean price,
and number of quotes from all airlines and from each airline
quoting more than 50% of the observation days for non-stop,
one-stop, and two-stop flights, for the current day, previous
day, and two previous days [14].

These datasets were collected from a search website between
February 22 and June 10, 2011 for 7 di↵erent origin–destination
pairs (including major cities in di↵erent parts of the United
States and some international destinations). The web spider
used to extract the information is representative since it used
the same information a costumer would have for acquiring
the data [10].

With the goal of motivating the application of MT soluti-
ons to address the airline tickets prices predictions, we used
two methods of statistical correlation assessment among tar-
gets variables of the analysed datasets: the correlation coef-
ficients of Pearson and Spearman [3].

The Pearson coe�cient measures linear relationships of
continuous variables. A relationship among two outputs is
linear when a change in one target is associated with a pro-
portional alteration in the other.

The Spearman coe�cient measures monotonic relationships

1The datasets can be downloaded from
http://mulan.sourceforge.net/datasets-mtr.html
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  among continuous or ordinal variables. In a monotonic re-
lationship, the targets should change together, but not ne-
cessarily at a constant rate.

Both metrics are equal to 1 when there is a perfect relati-
onship among two variables (�1 if a perfect reverse relation
is observed). When the coe�cients are near to 0, there is no
evidence of correlation among the observed variables. Com-
paring a target with itself will always generate a correlation
coe�cient equal to 1, for both methods.

Figure 2 shows the results of performed correlation tests
for ATP1D dataset. Observing the coe�cients results, it
is possible to perceive high levels of linear and monotonic
dependency among target variables in most of the cases,
which is an indication of a MT problem.

1.00 0.84 0.80 0.74 0.94 0.71

1.00 0.84 0.80 0.80 0.78

1.00 0.88 0.81 0.87

1.00 0.74 0.99
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Target 4

Target 5

Target 6

Figure 2: Pearson and Spearman correlation coe�cients
among ATP1D targets variables.

The same analysis was performed for the ATP7D dataset,
whose correlation results are presented in Figure 3. For this
dataset, it is possible to observe a decrease in both correla-
tion coe�cients when comparing with ATP1D results, which
is a clue that the targets outputs are less correlated or there
are levels of non-linear relationships among the output va-
lues.

1.00 0.57 0.63 0.43 0.81 0.42

1.00 0.74 0.64 0.52 0.64

1.00 0.79 0.57 0.78
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Figure 3: Pearson and Spearman correlation coe�cients
among ATP7D targets variables.

3.2 Parameters and Regression Algorithms
For the computation of DRS, the parameter � should be

pre-determined. For the tests of this work, the number of
desired layers was set to 10. We wanted to use a number
that was big enough to explore the deep dependencies and
not too big to avoid a long time of computation.

Two regression algorithms from Machine Learning were
used in the experiments: Support Vector Machine (SVM)

and Random Forest (RF). Their wide use and di↵erent the-
oretical foundation motivated our choice.

All regression algorithms used in this work were imple-
mented in R programming language, version 3.3.0, and used
with their standard parameters settings. The packages e1071
and randomForest were used for SVM and RF, respectively.

3.2.1 Support Vector Machine

The Support Vector Machine (SVM) is a classification and
regression method belonging to the general category of ker-
nel based methods. Its approach is based on maximizing the
separation margin between classes, or minimizing the pre-
diction regression error among training samples. Through
kernel space transformation, this technique has the flexibi-
lity to model varied data sources [2], increasing the input
dimensionality of data to a space where the separability is
also increased.

3.2.2 Random Forest

Random Forest algorithm consists in independently growing
decision trees based on di↵erent subsets of training data, for-
med by random sampling with replacement (Bagging). Each
tree uses a subset of features randomly chosen. These pro-
cedures increases allow to explore di↵erent aspects of data,
increasing the generalization capacity. The RF predictions
are formed by taking the average result over all trees in the
Forest [5].

3.3 Performance Metrics
To evaluate the models trained during the experiments

three di↵erent performance metrics were used: Coe�cient
of Determination (R2), average Relative Root-Mean-Square
Error (aRRMSE), and Relative Performance (RP). Besides
that, the multi-target techniques were performed using 10-
fold cross-validation.

The RRMSE (Relative Root Mean Square Error) is cal-
culated using the Root Mean Square Error (RMSE) of the
predictions for a target divided by the RMSE of the average
value of this output. This last acts as a baseline in the me-
tric and allows the measurement of the improvement over
a shallow predictor. This metric is very useful to compare
non-homogeneous targets distributions and has been used in
several multi-target works [4, 14]. The aRRMSE is defined
as the average of the d targets RRMSE.

aRRMSE =
1
d

dX

i=1

sP
N
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l=1
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)2
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)2
(1)

The Coe�cient of Determination (R2) explains the amount
of the total variation associated with the use of an indepen-
dent variable. Its values range from 0 to 1. The closer R2 is
to one, the greater is the quantity of the total variation in
the output which is explained by the independent variables
in the regression model [6].

The Relative Performance compares (RP) the aRRMSE
of a single-target model with the aRRMSE of the other MT
methods M (in our case, with MTRS, ERC and DRS), for d
datasets. Thus, it can measure if there was an increase (RP
greater than 1) or a decrease (RP lower than 1) relatively
to the single-target results [14].

RP

d

(M) =
aRRMSE(ST )
aRRMSE(M)

(2)



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 29 

  The aRRMSE allows the comparison of possible techni-
que superiority through the application of the Friedman’s
statistical test with significance level at ↵ = 0.05. The
null hypothesis states that the performances of all compared
multi-target techniques are equivalent regarding the avera-
ged RRMSE per dataset. When the null hypothesis is dis-
carded, the Nemenyi post hoc test could be applied, stating
that the performance of two di↵erent models are significan-
tly di↵erent whether the corresponding average ranks di↵er
by at least a Critical Di↵erence (CD) value. When multiple
models are compared, a Critical Di↵erence (CD) diagram
could be used to represent the comparisons, as previously
proposed in [7].

4. RESULTS AND DISCUSSION
After running the price prediction algorithm for the da-

tasets ATP1D and ATP7D, and also ST, MTRS and ERC,
statistical metrics were applied to the results.

The relative performance of the single-target method in
relation to each multi-target method was registered in Table
2.

Table 2: Relative performance for ATP1D and ATP7D of
ST in relation to MTRS, ERC and DRS methods.

Dataset Regressor MTRS ERC DRS

ATP1D
RF 1.0383 0.9549 1.9543
SVM 1.2835 1.0256 1.8245

ATP7D
RF 0.9280 1.0700 1.6649
SVM 1.0680 1.0548 1.7207

In ten out of the twelve values, the RP value was greater
than 1. In other words, multi-target techniques outperfor-
med single-target in 83,3% occurrences.

DRS had the best results among all combinations of methods,
datasets and regressors. For particular cases, the equivalent
DRS aRRMSE was reduced to almost the half of ST aR-
RMSE.

To propitiate a better comprehension of the results, the
average coe�cient of determination for the four methods
were determined, as Table 3 shows.

Table 3: Average coe�cient of determination for ATP1D
and ATP7D using ST, MTRS, ERC and DRS methods.

Dataset Regressor ST MTRS ERC DRS

ATP1D
RF 0.8535 0.8478 0.8436 0.9464
SVM 0.7996 0.7960 0.8081 0.9315

ATP7D
RF 0.7701 0.7756 0.7735 0.8612
SVM 0.6430 0.6335 0.6634 0.8826

The di↵erences among ST, MTRS and ERC were subtle,
with di↵erences in the order of 10�2. In contrast, the mean
R

2 for DRS for the two datasets and regression algorithms
were higher than the others in the order of 10�1, which is
a relevant di↵erence since the possible R

2 value is in an
interval of span 1.

For ATP1D, the overall R2 was higher than for ATP7D.
It was expected since the correlation among targets for the
first (Figure 2) already indicated that.

CD = 2.347

1 2 3 4 5 6 7 8

DRS-RF
DRS-SVM
ST-RF
ERC-RF

MTRS-SVM
ST-SVM
ERC-SVM
MTRS-RF

Figure 4: Comparison of the aRRMSE values per dataset
for each CV fold configuration, according to the Nemenyi
test. Groups of methods that are not significantly di↵erent
(at ↵ = 0.05) are connected.

The Nemenyi test was performed to verify if the discussed
di↵erences were statistically significant. According to Figure
4, with a significance level of 5%, the performance of DRS
using as regressor RF presented no di↵erence in relation to
DRS with Support Vector Machine. DRS with RF was the
the first in the rank, meaning that it had the best outcomes
in relation to the others. In its turn, the critical distance of
DRS with SVM showed that this method is comparable to
ST-RF, ERC-RF and MTRS-RF.

On the account of what was evaluated, both DRS-RF
and DRS-SVM outperformed ERC-SVM, ST-SVM, MTRS-
SVM. This fact shows that RF was the best regression al-
gorithm to interpret these datasets, and only DRS was able
to obtain superior performance for SVM.

Apart from the presented performance advantages, DRS
method had a particular drawback: the training phase re-
quested plenty of time, even though using 10 layers. Howe-
ver, after the final model is complete, the application has a
linear complexity. Additionally, in an ordinary system, the
model is supposed to be created just one time (with possi-
ble re-training due to changes in the input information or
modification in the data behaviour).

Figure 5 exemplifies how RMSE value has the possibility
to decrease with the stacking of multiple layers, provided by
DRS. For this, we used the prediction P recorded during
training for the target LBL+ALLminp0+fut 001 (ATP1D)
in an specific cross-validation fold, with random forest.

In the single-target prediction, the RMSE value was sligh-
tly bellow 0.042. In the second predictive layer, the RMSE
dropped to around 0.019. In the third output layer, this
value was even lower, bellow 0.01. This value continued de-
creasing in layers 4, 5 and 6. In the seventh layer the RMSE
of this target increased, followed by a decrement in layer 8,
an increment in layer 9, and again a decrement in the tenth
layer, where the RMSE dropped to bellow 0.005, the lowest
value among all layers.

The layers in which the growth in the amplitude of RMSE
occurs are not necessarily the same. To exemplify this, the
RMSE behavior in another fold for the same target, dataset
and regressor was represented in Figure 6.

In this fold, the layer 8 interrupts the decreasing mono-
tonicity, instead of the layer 7, as verified for the previous
case.

It is questionable whether stopping the training in the fifth
or in the tenth layer, for instance, would imply in extreme
di↵erences in the final results since their RMSE di↵erences
are not so significant. Thus, depending on the required ac-
curacy of a problem, the choice of an optimal � would be
crucial to have the fastest model computation without af-
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Figure 5: RMSE behavior for target
LBL+ALLminp0+fut 001, from ATP1D, during trai-
ning with random forest. Blue segments represent that the
RMSE value of a higher layer was greater than the RMSE
value of its immediate previous layer.
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Figure 6: RMSE behavior for target
LBL+ALLminp0+fut 001, from ATP1D, during trai-
ning with random forest, in another CV fold. Blue
segments represent that the RMSE value of a higher layer
was greater than the RMSE value of its immediate previous
layer.

fecting the quality of the prediction.

5. CONCLUSIONS
In this paper, we described a novel method (DRS) for

improving the prediction of air ticket prices. Our original
contribution towards Multi-Target prediction overperformed
the state-of-art methods in two real-life datasets with two
di↵erent learn-based algorithms.

The next step would be the implementation of a system
with the DRS as the kernel. The output screen would es-
sentially display to the user 3 columns, one for the current
price, another for the for the next-day price and a final for
the minimum price over the following 7 days. The system
would also be capable of extracting some features automati-
cally, for example, the day of the week and the ticket prices
of all airlines present in the dataset output, similar to the
current systems, although more accurate.

The authors a�rm that DRS could be also used for pre-
dicting other Multi-Target scenarios. Besides the choice of
a �, another suggestion of future work is testing DRS with
di↵erent problems that evolve price prediction.
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RESUMO
O ato de realizar pesquisas na Web tem sido o mesmo por
anos. O usuário realiza uma consulta composta de termos,
e o motor de busca é responsável por encontrar as melhores
respostas àquela consulta. Frequentemente, existem infor-
mações subjetivas que o usuário não consegue transmitir em
sua consulta, mas que ele espera que o motor de busca seja
capaz de inferir. Isso leva a resultados que são relacionados
à sua consulta, mas não aos seus interesses. Uma forma de
mitigar esse problema foi a introdução da Web Semântica,
que visa a permitir que os dados dispońıveis na Web tenham
um sentido, ou seja, uma semântica. Diversas abordagens
de busca na Web Semântica têm sido propostas e implemen-
tadas nos últimos anos, bem como abordagens para classifi-
cação (ranking) de resultados. Esta revisão sistemática da
literatura tem por objetivo identificar as tendências na área
de ranking de relacionamentos na Web Semântica. De um
total de 1.194 artigos inicialmente retornados em nossa pes-
quisa, foram selecionados e analisados 10 estudos primários
nesse tipo de ranking, dando-se especial atenção às caracte-
ŕısticas das técnicas adotadas e aos experimentos realizados.
Observou-se então que novas soluções promissoras envolvem
o uso de algoritmos de aprendizado de máquina para realizar
o ranking dos resultados das consultas.

Palavras-Chave
Web semântica, Linked data, ranking de relacionamentos.

ABSTRACT
The act of searching the web has been the same for years.
The user inputs a query and the search engine is responsi-
ble for finding the best matches to that query. Often, there
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are subjective information that the user can’t transmit when
making his query, but he expects that the search engine will
infer. This leads to results that are query-related, but not
user-interest related. One way of mitigating this problem
was the introduction of the Semantic Web, wich aims to
allow that the data available on the web have a meaning.
Many approaches on semantic web search that crawl the se-
mantic web have been proposed and implemented, as well as
solutions to better rank and classify the results. This sys-
tematic review of the literature aims to obtain knowledge
about the latest trends about the semantic relationships on
the semantic web. Of a total of 1194 papers initially ob-
tained during the research, 10 were selected and studied on
this subject, giving a special atention to the techniques used
and the experiments made. It was then observed that pro-
mising new solutions involves the use of machine learning
algorithms as a means to rank the results of a query.

CCS Concepts
•Information systems Ñ Learning to rank; Web data
description languages;

Keywords
Semantic web, Linked data, Relationship ranking.

1. INTRODUÇÃO
Com a popularização da internet nos anos 90, a quanti-

dade de páginas dispońıveis na World Wide Web (abreviada
informalmente para Web) cresceu em um ńıvel exponencial.
Cada página da Web representa uma fonte de conhecimento
e interesse. Essas páginas e seus conteúdos vêm sendo cria-
dos e armazenados da mesma forma ao longo dos anos. Mo-
tores de busca, que realizam pesquisa sobre a Web, vêm se
tornando cada vez mais poderosos, com seus algoritmos oti-
mizados para recuperar a maior quantidade de informação,
na menor quantidade de tempo posśıvel. No entanto, devido
à dificuldade ou impossibilidade de se introduzir informações
subjetivas nas consultas, pode ser que uma grande quanti-
dade dos resultados encontrados pelos motores de busca te-
nham baixa relevância para o usuário [16]. Esse fenômeno
é observado em motores de busca baseados exclusivamente
em consultas por palavras-chave.
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  Para mitigar esse problema, foi criada uma proposta de
evolução da Web, denominada Web Semântica. A Web Se-
mântica é uma extensão da Web que introduz padrões para
o compartilhamento de dados na rede, de forma a permitir
que os dados dispońıveis passem a ter um sentido (uma se-
mântica). Os dados podem assim ser distinguidos pelas má-
quinas, que agora trabalham com o próprio conhecimento
acerca das informações, ao invés de trabalhar apenas com
textos, facilitando a recuperação automática de informações.

A área de pesquisa em Web Semântica tem evolúıdo sig-
nificativamente, com o objetivo de mudar a maneira em que
as informações são organizadas, armazenadas e recuperadas
na Web. Motores de busca semântica têm sido desenvolvi-
dos na última década, com o foco de recuperar informações
que sejam mais relevantes para o usuário. Mais recente-
mente, os dados na Web Semântica mudaram da maneira
caótica em que eram organizados e distribúıdos para uma
maneira mais fácil e concisa, denominada Linked Data. Lin-
ked Data são uma série de boas práticas desenvolvidas para
organizar os dados na Web em entidades e relacionamentos,
interconectando-os em estruturas de grafos [5]. Atualmente,
a organização e disponibilização desses dados se dá através
do Resource Description Framework (RDF), um modelo de
organização de dados que se aproxima de conceitos de mo-
delagem clássicos de bancos de dados.

Apesar de existir revisões sobre ranking na Web Semân-
tica [12, 28, 20], em buscas preliminares não encontramos
revisões sistemáticas (RSs) da literatura nesse tema. Adici-
onalmente, as revisões conhecidas apresentam trabalhos em
peŕıodos mais antigos, de até duas décadas.

O objetivo desta Revisão Sistemática (RS) é analisar os
principais artigos publicados desde 2005 que contemplem
técnicas para ranking de relacionamentos na Web Semân-
tica, com especial enfoque nas caracteŕısticas das técnicas
utilizadas e nos experimentos realizados.

O restante deste texto está organizado da seguinte forma.
A Seção 2 apresenta os conceitos fundamentais incluindo a
definição de ranking, a classificação dos algoritmos de ran-
king para a Web Semântica e a definição de associação se-
mântica. A Seção 3 apresenta o método utilizado e a Seção
4 apresenta uma discussão dos resultados obtidos. Por fim,
a Seção 5 apresenta os comentários finais e conclusões.

2. RANKING DE DADOS NA WEB SEMÂN-
TICA

Um dos fatores importantes na recuperação de informação
é como organizar e apresentar os resultados das buscas. Para
tal, é necessário escolher uma classificação subjetiva de im-
portância para esses dados. Essa organização dos resultados
através de um critério subjetivo é denominada ranking. No
caso da Web Semântica, existem diversos critérios que po-
dem ser adotados para formar diferentes rankings das infor-
mações que a constituem. É posśıvel organizar e classificar
seus dados através da importância relativa das propriedades
RDF, ou através de critérios como popularidade das entida-
des, raridade dos conceitos, entre outros.

2.1 Classificação das abordagens de ranking
para a Web Semântica

Jindal et al. [12] classificam as abordagens de ranking
para a Web Semântica em três categorias: ranking de enti-
dades, ranking de relacionamentos e ranking de documentos.

Os algoritmos de ranking de entidade são aqueles que têm
como objetivo recuperar resultados baseados nas entidades
de interesse fornecidas como entrada pelos usuários ao motor
de busca. Esses algoritmos encontram a proximidade da en-
tidade com as entidades vizinhas baseados na quantidade de
relacionamentos entre elas [12]. Alguns exemplos de estudos
que fazem esse tipo de ranking são [26, 19, 11].

Os algoritmos de ranking de relacionamento são aqueles
que focam na importância relativa dos relacionamentos entre
as entidades, com relação ao contexto da consulta do usuá-
rio. Nesta RS, estamos interessados nesta abordagem de
ranking pois os relacionamentos são a parte mais importante
da semântica dando significado à informação, tornando-a
compreenśıvel e fornecendo conhecimentos novos e possivel-
mente inesperados sobre a informação [1].

Os algoritmos de ranking de documentos são os que bus-
cam documentos com o mais relevante e completo conjunto
de entidades de interesse, bem como o conjunto mais rele-
vante de relacionamentos entre essas entidades [12]. Entre
os trabalhos que seguem essa abordagem estão [1, 17, 7].

2.2 Busca de Associações Semânticas e ran-
king

Seja o grafo G “ pE,P q, em que E é o conjunto de vértices
que representam as entidades e P é o conjunto de arestas
que representam os relacionamentos ou também chamadas
de propriedades entre as entidades. Duas entidades e1 e e

n

estão semanticamente associadas se existe uma sequencia
xe1, p1, e2, p2, ¨ ¨ ¨ e

n´1, pn´1, eny em que e

i

P E, p

i

P P e
1 § i § n. Em outras palavras, associações semânticas
são definidas de forma geral como o conjunto de sequências
diferentes de propriedades que conectam duas entidades no
modelo RDF [1].

Exemplo 1: Entre Brasil e Paraguai, existem diversas
associações semânticas, sendo a mais direta e expĺıcita que
existe fronteira entre os dois páıses. Outra associação pos-
śıvel é que Brasil seja um Páıs, que é membro do Mercosul,
que por sua vez é um Bloco Econômico, do qual o Paraguai
também faz parte. Essa é uma associação mais extensa entre
eles, e não expĺıcita, já que o caminho que os conecta passa
por diversas outras entidades.

A busca de associações semânticas recebe um par de en-
tidades pe1, e2q como entradas da consulta, e devolve o con-
junto de todos os caminhos no grafo que interconectam essas
duas entidades, resultando assim em uma coleção de associ-
ações semânticas não-ordenadas.

Existem diversas linguagens criadas para fazer query de
associações semânticas, como SPARQLeR [15] e ⇢-queries
[4]. Porém elas não permitem ao usuário incluir suas pre-
ferências de maneira expĺıcita. Vários esforços de pesquisa
têm sido realizados para identificar relações relevantes a par-
tir dos resultados retornados pela query de associações se-
mânticas. Entre os trabalhos citados em [12] que fazem esse
tipo de ranking estão SemRank [3] e SemDis [2].

3. MÉTODO
Uma revisão sistemática da literatura é um estudo secun-

dário que fornece um processo rigoroso e replicável para re-
ver as evidências relevantes para uma determinada questão
de pesquisa. Em [14] são apresentas as três etapas principais
de uma RS: planejamento, condução e relatório. A etapa de
planejamento produz um protocolo que descreve os compo-
nentes da revisão sistemática e permite a replicabilidade do
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  método. A etapa de condução consulta o protocolo para
selecionar os estudos e fornecer os dados para responder as
perguntas espećıficas de pesquisa. Na etapa de relatório,
esses dados são divulgados e analisados em um documento.

3.1 Planejamento
Questões de pesquisa. As questões de pesquisa são:

Q-1 Que técnicas são utilizadas para fazer ranking de rela-
cionamentos na Web Semântica?

A questão Q-1 visa identificar a tendência das técnicas
utilizadas para fazer ranking de relacionamentos na Web Se-
mântica.

Q-2 Quais as caracteŕısticas da abordagem utilizada?

Q-2.1 A abordagem adotada é independente do domı́nio
ou de um domı́nio espećıfico?

Q-2.2 A abordagem adotada é independente da query
ou de uma query espećıfica?

Q-2.3 Qual a interface da query?

Q-2.4 O sistema é capaz de aprender a preferência do
usuário com o passar do tempo?

Q-2.5 O sistema cria uma função de ranking personali-
zada para cada usuário?

Q-2.6 O usuário configura manualmente os parâmetros
de ranking?

Q-2.7 A abordagem é senśıvel ao contexto?

O objetivo de Q-2 é identificar as caracteŕısticas da abor-
dagem utilizada, para isso, Q-2 foi decomposta em questões
mais especificas. A abordagem é dependente de domı́nio se
ela é limitada a uma determinado conjunto de dados que
abordam um assunto espećıfico, como por exemplo uma on-
tologia sobre filmes de ficção; e independente de domı́nio se
ela não possui essa limitação. A abordagem adotada é de-
pendente da query se a função de ranking implementada é
afetada pelo conteúdo que o usuário insere na busca, e inde-
pendente da query se a função de ranking se baseia somente
na estrutura interna do conjunto de dados. A interface da
query trata da maneira que o usuário interage com o sis-
tema, seja através do uso de palavras-chave, de linguagem
natural, de ĺınguagem estruturada de query, ou outras.

Q-3 Quais as caracteŕısticas dos experimentos realizados?

Q-3.1 Qual a base de dados utilizada?

Q-3.2 Que métricas são usadas para comparar os resul-
tados?

Q-3.3 Com quais outras técnicas foi comparada a abor-
dagem proposta?

Q-3.4 Qual a quantidade de instâncias e relações da base
de dados utilizada nos experimentos?

Q-3.5 Foram realizadas interações com humanos nos ex-
perimentos de ranking?

A questão Q-3 busca identificar como os experimentos fo-
ram realizados, as bases de dados utilizadas, as métricas
analisadas e se houve comparação com outras técnicas.

Seleção de fontes e string de busca. Foram escolhidas
as seguintes fontes: Scopus1 e Web of Science2. Note que o
motor de busca Scopus indexa outras fontes de dados, entre
elas IEEE Xplore3, Science Direct4 , ACM Digital Library5 e
Engineering Village6. Na Tabela 1 são apresentadas as duas
strings de busca usadas nesta RS, uma para cada motor de
busca. Nessas strings foram inclúıdos os termos importantes
e seus sinônimos nos campos t́ıtulo, resumo e palavras-chave
dos artigos.

Table 1: String de busca usado na RS

( TITLE-ABS-KEY ( ( “semantic Web”OR“semantic
relationship*”OR“semantic search*”OR“linked data”
) AND ( “rank*” OR “rank* algorithm*” ) ) )
(TS=((“semantic Web” OR “semantic relationship*”
OR “semantic search*” OR “linked data”) AND
(“rank*” OR “rank* algorithm*”)))

Critérios de Inclusão e Exclusão

Os critérios de inclusão (CI) e exclusão (CE) usados nesta
RS têm como objetivo selecionar estudos primários com um
ńıvel mı́nimo de qualidade e que não fujam do objetivo desta
RS. Os critérios aplicados foram:

CI-1 Os artigos devem estar dispońıveis de forma integral
e gratuita online, ou os autores devem ter acesso aos
artigos através da sua instituição.

CE-1 Artigos que não abordem principalmente algoritmos de
ranking de relacionamentos da Web semântica.

CE-2 Artigos publicados por meios que não exigem revisão
por pares.

CE-3 Estudos secundários ou terciários.

CE-4 Estudos não relacionados às áreas de Ciência da Com-
putação.

CE-5 Estudos incompletos ou que não relatam de maneira
adequada os algoritmos de ranking.

CE-6 Estudos não publicados em workshop, conferência ou
periódico.

CE-7 Artigos que não tenham sido publicados apartir de
2005.

CE-8 Artigos que não estão inteiramente escritos na ĺıngua
inglesa.

3.2 Condução
Para auxiliar na condução desta RS foi utilizado o Soft-

ware StArt (State of the Art through Systematic Review)7.
A pesquisa foi realizada no dia 31 de janeiro de 2017. O
motor de busca Scopus retornou 1423 trabalhos, dentre os
quais 326 artigos foram exclúıdos pelos critérios CE-2, CE-3,
CE-4, CE-6, CE-7 e CE-8 através das ferramentas de filtro
1https://www.scopus.com/
2http://apps.Webofknowledge.com
3http://ieeexplore.ieee.org
4http://www.sciencedirect.com
5http://dl.acm.org
6http://www.engineeringvillage.com
7Dispońıvel em: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start tool
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  desse motor de busca. No motor do Web of Science foram
retornados 556 estudos, dentre os quais 27 artigos foram
exclúıdos pelos critérios CE-2, CE-3, CE-6, CE-7 e CE-8
também através das ferramentas de filtro.

Foram identificados 432 artigos duplicados. Assim, do to-
tal de 1626 artigos, restaram 1194 estudos para serem anali-
sados. Note que a quantidade de trabalhos restantes é ainda
relativamente grande, pois as palavras-chave semantic Web
e ranking são termos bastante usados na literatura. Entre
esses trabalhos, além dos trabalhos que fazem ranking de re-
lacionamentos, foi encontrado um grande número de estudos
que fazem ranking de entidades e ranking de documentos.
Os critérios de inclusão e exclusão foram aplicados manual-
mente em cada um dos 1194 estudos restantes. Para cada
um deles foi analisado o t́ıtulo, resumo e palavras chaves,
e no caso de dúvida o estudo foi analisado por completo.
No fim dessa etapa foram selecionados 10 estudos para o
desenvolvimento desta RS.

4. RESULTADOS
Na Tabela 2 são apresentados os artigos selecionados após

a execução do protocolo da revisão. A primeira coluna apre-
senta o ano de publicação do artigo e a segunda o identifi-
cador (ID) em que a letra J refere-se a artigo de periódico e
a letra C refere-se a artigo de conferência. A coluna 3 apre-
senta a referência bibliográfica de cada artigo, e a coluna 4,
o t́ıtulo. Os artigos estão ordenados pelo ano de publicação.

Antes de responder às questões de pesquisa, são descritas
as diferentes métricas de associações semânticas encontradas
em alguns dos estudos selecionados nesta RS.

4.1 Métricas de associações semânticas
Entre as métricas de associações semânticas encontradas

estão o comprimento, a popularidade, a raridade, subsunção
e confiança, propriedades tópicas, complexidade da relação,
frequência das propriedades, ganho de informação, refração
e importância com relação às palavras-chave.

Comprimento (L

A

): se refere a quantas relações inter-
mediárias existem entre duas entidades e1 e e2. No Exemplo
1, a primeira associação tem comprimento um e a segunda
comprimento dois.

Popularidade (P

A

): dada uma base de dados semântica,
algumas associações são mais frequentes que outras. Em
uma base de dados de artigos cient́ıficos, por exemplo, é mais
fácil encontrar relações entre autores que citam trabalhos
de outros autores, do que relações de parentesco entre os
autores, portanto as relações de citação são mais populares
nesse cenário.

Raridade (R

A

): algumas vezes, um usuário pode justa-
mente procurar conhecimentos que ele não esperaria encon-
trar com facilidade, pois são incomuns dado o contexto.

Subsunção (S

A

): refere-se à especificação da hierarquia
do contexto. Classes mais baixas na hierarquia de clas-
ses possuem significado mais espećıfico, e acabam ganhando
maior relevância. Por exemplo, a entidade professor trans-
mite mais significado do que uma entidade pessoa.

Confiança(T

A

): refere-se ao quanto o usuário confia na
origem dos dados. Como as entidades e relacionamentos em
uma associação semântica são de origem diferente, cabe ao
usuário especificar o quanto confia na fonte daqueles dados.

Propriedades tópicas (PT

A

): que mede a quantos tó-
picos uma entidade pertence.

Complexidade da relação (Complex

A

): que mede a

complexidade de uma associação semântica baseado na quan-
tidade de propriedades que ela possui.

Frequência das propriedades (F

A

): são usadas a mé-
dia, o desvio padrão, o mı́nimo e o máximo das frequências
das propriedades de uma associação semântica.

Ganho de informação (G

A

): o ganho de informação de
uma propriedade G

P

é a quantidade de incerteza removida
ao saber que uma propriedade espećıfica acontece. O ganho
de uma sequencia de propriedades G

A

é o máximo ganho de
todas as propriedades da sequencia.

Refração (Ref

A

): a refração mede o desvio do caminho
da associação semântica de um esquema de dados para ou-
tro. Um caminho com muitas refrações tem menos chance
de ser facilmente antecipado pelo usuário, tornando-o mais
impreviśıvel.

Importância com relação às palavras-chave pKMatch

A

q:

o usuário insere um conjunto de palavras-chave que estão
relacionadas com as propriedades de interesse. Dada uma
sequência xe1, p1, e2, p2, ¨ ¨ ¨ e

n´1, p

n´1, eny em que e

i

P E

e p

j

P P , KMatch

A

é a soma dos ńıveis na hierarquia de
propriedades em que a palavra-chave coincide com a propri-
edade p

i

.

4.2 Técnicas utilizadas para fazer ranking de
relacionamentos: Q-1

4.2.1 Estudos que usam métricas das associações se-
mânticas e não usam aprendizado de máquina

Em J-1, os autores introduziram métricas semânticas para
fazer o ranking de associações semânticas entre duas entida-
des. Foram introduzidas as métricas de associações semân-
ticas L

A

, P
A

, R
A

, S
A

, T
A

e contexto.
Para calcular o valor do contexto, denotado por C

A

, é
exibida uma ontologia para o usuário, usando uma ferra-
menta gráfica. Nessa ontologia, o usuário define qual região
(contexto) é mais importante para ele. Baseadas nessa infor-
mação, as associações semânticas ganham pesos de acordo
com as regiões em que estão envolvidas. A equação proposta
em J-1 para fazer o ranking das associações, considerando
todas essas métricas, é dada por:

W

A

“ k1ˆC

A

`k2ˆS

A

`k3ˆT

A

`k4ˆR

A

`k5ˆP

A

`k6ˆL

A

,

(1)
em que k

i

p1 § i § 6q são os pesos de preferência, que podem
ser ajustados pelo usuário, e

∞
k

i

“ 1.
Em C-1, os autores discutem uma outra forma de incluir

o contexto da consulta para realizar o ranking de associações
semânticas. O conceito de fator de confiança de contexto de
cada entidade é introduzido considerando que as entidades
podem fazer parte de mais de um contexto. O fator de
confiança representa o grau de relevância da entidade para
um contexto particular. Esse fator é utilizado para calcular
o peso das associações semânticas, chamado de Context

A

,
em um determinado contexto. O ranking das associações
semânticas em C-1 é calculado pela equação:

W

A

“ k1 ˆ L

A

` k2 ˆ P

A

` k3 ˆ Context

A

, (2)

em que k

i

p1 § i § 3q são os pesos de preferência determina-
dos pelo usuário e

∞
k

i

“ 1
Em C-2, os autores propõem uma forma de encontrar os k

relacionamentos mais relevantes para um usuário. Para rea-
lizar o cálculo da relevância das associações, os autores con-
sideram as métricas de associações semânticas G

A

, Ref

A

,
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Table 2: Estudos selecionados nesta RS

Ano ID˚ Referência T́ıtulo
2005 J-1 [2] ranking Complex Relationships on the Semantic Web
2007 C-1 [13] A Context-Aware ranking Method for the Complex Relationships on the Semantic Web
2008 C-2 [21] An RDF Approach for Discovering the Relevant Semantic Associations in a Social Network
2008 C-3 [27] Identifying Potentially Important Concepts and Relations in an Ontology
2009 C-4 [18] Semantic association search and rank method based on spreading activation for the Semantic Web
2012 J-2 [9] Learning to Rank Complex Semantic Relationships
2012 C-5 [8] Rankbox: An adaptive ranking system for mining complex semantic relationships using user feed-

back
2012 C-6 [25] ranking Semantic Associations between Two Entities – Extended Model
2012 J-3 [24] ranking semantic relationships between two entities using personalization in context specification
2016 C-7 [6] Separating Wheat from the Cha↵ – A Relationship ranking Algorithm
˚J=journal, C=conference

P

A

e KMatch

A

. Essas métricas são combinadas de dife-
rentes formas, dependendo do modo de pesquisa, que pode
ser: (i) busca por associações comuns, que são caracteriza-
das por propriedades de ocorrência frequente, nós altamente
conectados e um único domı́nio ou (ii) busca por associações
informativas, que contém as propriedades menos frequentes,
nós menos conectados e múltiplos domı́nios. Para fazer o
ranking de associações comuns é usada a equação:

W

AC “ G

´1
A

` P

A

` KMatch

A

(3)

e para associações informativas a equação é:

W

AI “ G

A

` p1 ´ P

A

q ` Ref

A

` KMatch

A

, (4)

Em C-6, o algoritmo de ranking proposto funciona de
forma similar a J-1, com a diferença que os autores adi-
cionaram o conceito de proximidade do contexto. Dada
uma sequencia xe1, p1, e2, p2, ¨ ¨ ¨ e

n´1, pn´1, eny em que e

i

P

E e p

j

P P , e1 e e

n

são chamadas de entidade da es-
querda e da direita da relação, respectivamente. O contexto
é mais próximo da entidade da esquerda se

∞
n{2
i“1 pesope

i

q °∞
n

n{2`1 pesope

i

q, caso contrário o contexto é mais próximo
da entidade da direita. Naquele trabalho, o usuário primeiro
deve definir o seu contexto de interesse na hora de realizar
a consulta para definir os pesos. Em seguida, os fatores
de proximidade são calculados para saber de qual das duas
entidades, esquerda ou direita, o contexto é mais próximo.
Baseado nessa escolha, o valor de contexto MC

A

é calcu-
lado. De forma geral, a equação de ranking de C-6 é similar
à Equação 1, substituindo apenas C

A

por MC

A

.
Em J-3, o algoritmo de ranking proposto funciona de

forma similar a C-6, baseando-se ainda em J-1, com a di-
ferença que os autores adicionaram mais um fator de per-
sonalização baseado no histórico de navegação. O primeiro
passo do algoritmo é construir uma tabela de ńıvel de in-
teresse do usuário em várias categorias do domı́nio, através
do seu histórico de navegação. O segundo passo é calcu-
lar o valor do contexto personalizado para um dado usuário
(MC Mod

A

) usando essa tabela. Assim, a especificação do
contexto é feita sem a intervenção do usuário, isto é, de
forma automatizada. Por último, é feito o ranking dos re-
lacionamentos usando uma equação similar à Equação 1 em
que C

A

e substitúıda por MC Mod

A

.

4.2.2 Estudos que usam métricas das associações se-
mânticas e aprendizado de máquina

Em J-2, os autores utilizam aprendizado de máquina,
mais especificamente Support Vector Machines (SVMs), como
forma de realizar o ranking de associações semânticas com-

plexas. Os autores afirmam que seu algoritmo é capaz de
trabalhar com qualquer quantidade de métricas sobre as re-
lações e as entidades, podendo inclusive utilizar as mesmas
definidas em J-1, ou em outros trabalhos. Em J-2 é apresen-
tado um exemplo com um conjunto de métricas de associa-
ções semânticas, em que as métricas L

A

, PT

A

, Complex

A

,
F

A

e P

A

são utilizadas. Com base nisso, monta-se um vetor
de caracteŕısticas x

A

. O usuário é levado a treinar a função
de ranking, classificando manualmente o resultado de um
conjunto de consultas apresentadas a ele. Essas consultas
atualizam os valores do vetor de pesos w da função de ran-
king, que é um vetor de mesmo comprimento de x

A

e que
fornece os pesos para as métricas utilizadas, devolvendo as-
sim um ranking personalizado. A função de ranking h(x) é
calculada por: h(x) = wT

. x
A

Em C-5 os autores também utilizam aprendizado de má-
quina, mais especificamente Linear Discriminant Analysis
(LDA), para realizar o ranking das associações semânticas
complexas. Essa técnica surgiu como evolução de J-2, pois
não precisa mais que um usuário classifique manualmente
um conjunto de treinamento para o aprendizado do algo-
ritmo. Além disso, o algoritmo é capaz de evoluir com o
tempo, aprendendo as mudanças de preferência do usuário
a medida que o mesmo usa o sistema.

O algoritmo de C-5 funciona através de um ciclo cont́ınuo
de busca-ranking-feedback -refinamento. Após realizar uma
busca, o algoritmo realiza o ranking dos resultados baseado
no vetor de pesos w, o mesmo utilizado em J-2 e que é
adquirido através dos gostos do usuário, e apresenta uma
lista ordenada dos resultados. O usuário tem então a opção
de informar se gostou da ordenação de um item na lista,
através de um feedback positivo ou negativo em relação a
ele. Dois vetores, um de positivos e um de negativos, são
atualizados e utilizados no LDA para calcular o vetor de peso
atualizado para aquele usuário, que será usado no ranking
da sua próxima busca.

4.2.3 Estudos que usam abordagens probabilísticas
Em C-7 é proposto um ranking probabiĺıstico dos relacio-

namentos envolvendo uma dada entidade de entrada, usando
a informação do grafo e também de um corpus do texto.
Dada uma entidade de entrada e, para cada entidade alvo
e

t

e cada aresta r que conecte e e e

t

, o peso da relação r

entre e e e

t

é calculado através da probabilidade P pr, e

t

|eq,

P pr, e

t

|eq 9 P pe

t

q ˆ P pe|e

t

q ˆ P pr|e, e

t

q, (5)

cujos componentes são explicados abaixo.
P pe

t

q representa a probabilidade a priori da entidade alvo
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e

t

, e indica que, na ausência de qualquer outra informação,
a entidade de entrada e tem chance maior de ter um re-
lacionamento com uma entidade alvo popular do que com
uma entidade rara. É estimada pela frequência relativa de
relacionamentos em que e

t

está envolvida.
P(e|e

t

) representa a afinidade entre e e e

t

, e indica que
uma entidade alvo que tenha a maioria dos seus relaciona-
mentos com a entidade de entrada é mais importante do
que outra que tenha poucos relacionamentos ou relaciona-
mentos muito fracos. É estimada pela frequência ponderada
de relacionamentos entre e e e

t

, em relação ao total de rela-
cionamentos em que e

t

está envolvida.
P pr|e, e

t

q representa a força do relacionamento r entre e

e e

t

, e indica que um relacionamento entre e e e

t

que tenha
maior suporte/evidência no corpus do texto é mais impor-
tante do que relacionamento com baixa evidência. É esti-
mada pelo número de vezes que o relacionamento r entre e

e e

t

foi mencionado no texto dividido pelo número total de
relacionamentos mencionados entre e e e

t

.
Após calcular a Equação 5 para todos os relacionamentos,

os resultados são apresentados em ordem decrescente.

4.2.4 Outros
Em C-3, os autores propõem um algoritmo capaz de su-

gerir ao usuário conceitos e relações mais importantes em
uma dada ontologia, através de um algoritmo similar ao Pa-
geRank. No algoritmo proposto, eles definem quatro ca-
racteŕısticas para determinar a importância dos conceitos e
relacionamentos: (i) um conceito é mais importante se exis-
tem mais relacionamentos conectados a ele; (ii) um conceito
é mais importante se existem relacionamentos entre ele e
outro conceito importante; (iii) um conceito se torna mais
importante se existem relacionamentos de maior peso liga-
dos a ele; e (iv) o peso de um relacionamento é maior se ele
parte de um conceito importante. Uma vez que a impor-
tância do conceito e peso de um relacionamento dependem
um do outro, o cálculo das importâncias das entidades e
relacionamentos é realizado por um algoritmo iterativo.
Em C-4, os autores adaptam a métrica de singularidade

de uma propriedade usada pelo algoritmo de ranking Sem-
Rank proposto em [3] e usam a técnica de ativação por es-
palhamento. A métrica do SemRank é estendida para medir
a singularidade de um recurso relativa a todas as outras ins-
tâncias cuja classe pertence à mesma rede semântica. Essa
métrica é usada junto com uma medida de relevância da
entidade para inicializar o fator de ativação usado pela téc-
nica de ativação por espalhamento. Nessa técnica, dadas as
palavras-chave inseridas pelo usuário na consulta, o algo-
ritmo faz a busca pelos nós no grafo através do cálculo de
fator de ativação. Os autores definem um fator de decai-
mento para determinar quantos espalhamentos o algoritmo
deve fazer, para assim atingirem uma quantidade razoável de
entidades e relacionamentos que eles consideram relevantes
à consulta. No fim, os resultados são ordenados em ordem
de valor de ativação.

4.3 Características da abordagem: Q-2
A Tabela 3 contém uma organização dos estudos selecio-

nados, de forma a responder as perguntas feitas em Q-2. No
quesito da dependência de domı́nio, a grande maioria dos
estudos, apesar de realizar seus experimentos em um único
domı́nio, poderiam ser estendidos para outros domı́nios ape-
nas mudando a base de dados utilizadas.

Quanto à dependência da query, há uma variação nos tra-
balhos, mas pode-se observar uma correlação entre a de-
pendência da query e a personalização do ranking. Grande
parte dos trabalhos que personalizam o ranking utilizam al-
gum parâmetro, seja ele definido pelo usuário durante ou
após a busca, ou usando o histórico de buscas do usuário
para fazer a personalização, como em J-3. Isso permite que,
em alguns casos, o conteúdo inserido na query, mesmo sendo
o mesmo para diferentes usuários, implique em diferenças no
resultado das funções de ranking.

A interface da query é, em grande parte, baseada na uti-
lização do nome das entidades a fim de se obter as relações
entre elas e construir o ranking. Dos trabalhos observados,
apenas um, o C-5, apresenta a possibilidade de melhorar a
função de ranking com o tempo. Esse fato se deve a que sua
função de ranking refaz os cálculos dos pesos dos relaciona-
mentos considerando a personalização do usuário.

Outra observação é que os algoritmos que fazem uma per-
sonalização do ranking e que utilizam técnicas de aprendi-
zado de máquina, isto é, J-2 e C-5, não necessitam de uma
configuração manual dos parâmetros de ranking. Ter uma
configuração manual desses parâmetros por parte dos usuá-
rios é indesejável, pois requer que os usuários tenham um
bom entendimento de toda a esquematização do sistema, o
que é dif́ıcil para usuários inexperientes [8].

Há também, em alguns trabalhos, a preocupação com o
contexto da query. Nesses casos, o contexto de uma busca
tem influência no resultado de ranking, pois alguns relaci-
onamentos entre duas entidades ganham mais significância
dependendo da intenção (contexto) de interesse do usuário.

4.4 Características dos experimentos: Q-3
A Tabela 4 contém uma organização dos estudos selecio-

nados, de forma a responder as perguntas feitas em Q-3.
Quanto aos experimentos, foi posśıvel observar que existe

uma variedade de bases dispońıveis com uma grande varia-
ção de número de instâncias dispońıveis em cada uma.

A qualidade do ranking foi uma preocupação recorrente
nos trabalhos. Neles, procurou-se analisar se os melhores
resultados gerados pelos algoritmos propostos eram melho-
res do que os outros estudos com quem eram comparados,
ou se ao menos chegavam perto do desejo expressado pe-
los usuários. As métricas estat́ısticas usadas para avaliar
os trabalhos, como a precisão e o ganho acumulado, servem
para expressar matematicamente a relevância das técnicas
propostas. Outra das métricas avaliadas foi a complexidade
do tempo, que tem um peso significativo na experiência do
usuário.

Todos os algoritmos de ranking dos estudos selecionados
foram testados com usuários reais, sendo que alguns artigos
não informaram a quantidade exata de humanos envolvidos
nos experimentos. Esse tipo de testes demonstraram ser
uma poderosa ferramenta de verificação do algoritmo.

Alguns trabalhos, como C-1, C-2, C-3 e C-4, não apresen-
taram dados ou apresentaram poucos dados sobre os expe-
rimentos. Uma posśıvel explicação para isso é que, por se
tratarem de trabalhos mais antigos, ainda estavam em fase
de experimentação e proposição, não tendo ainda resultados
concretos. Os primeiros artigos analisados não fizeram com-
paração com outros algoritmos de ranking. É posśıvel que
seja também devido ao fato de serem artigos mais antigos.
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Table 3: Caracteŕısticas da abordagem utilizada nos estudos selecionados nesta RS.

ID Independente do domı́nio/domı́nio espe-
ćıfico

Independente da
query/Dependente
da query

Interface da query Melhora
com o
tempo

ranking
persona-
lizado

Config.
manual
parâme-
tros

Sensibili-
dade ao
contexto

J-1 Independente Dependente Nome das entidades Não Sim Sim Sim
C-1 Independente, porém cada entidade deve

ser manualmente associada a um contexto
Dependente Nome das entidades,

Contexto da query
Não Sim Sim Sim

C-2 Independente Dependente Nome das entidades Não Sim Sim Não
C-3 Independente Independente Uma ontologia Não Não Não Não
C-4 Independente Independente Palavra-chave Não Não Não Não
J-2 Independente Dependente Nome das entidades Não Sim Não Não
C-5 Independente Dependente Nome das entidades Sim Sim Não Não
C-6 Independente Dependente Nome das entidades Não Sim Sim Sim
J-3 Independente Dependente Nome das entidades Não Sim Sim Sim
C-7 Independente Independente Nome da entidade Não Não Não Não

Table 4: Caracteŕısticas dos experimentos realizados nos estudos selecionados nesta RS.

ID Base de dados Métricas Comparação com No de ins-
tâncias8

No de re-
lações

No de
humanos

J-1 SWETO9 Top k Ninguém 800K 1,5M 5
C-1 Própria: domı́nio de artes NI Ninguém NI NI NI
C-2 SWETO9, US Senate Data NI Ninguém NI NI NI
C-3 SchemaWeb10 Precisão dos melhores k, Top k, Coefici-

ente de correlação de Pearson
PageRank adaptado,
AKTiveRank

NI NI 5

C-4 Própria: domı́nio de eletrônica NI Ninguém NI NI NI
J-2 Freebase linked-open-data11 Complexidade de tempo, Taxa de perda

cumulativa, Qualidade do ranking & Ga-
nho acumulado normalizado na posição k

SemDis[2], LtR CA
(SemDis + SVM)

185K 7K 20

C-5 Freebase linked-open-data11 Complexidade de tempo, Proporção de re-
gistros classificados entre os 10 melhores
que foram rotulados como relevantes &
Número de usuários que deram feedback na
consulta k

SemDis[2],
SVMLtR[9]

340K 590K 20

C-6 Próprio: domı́nio de música, fi-
nanças, terrorismo, esporte en-
tre outros

Spearman footrule & Precisão dos melho-
res k

SemDis[2], SemRank
[3], Lee’s rank [18] Vi-
dal’s rank [23]

3K 70 5

J-3 Próprio: domı́nio de música, fi-
nanças, terrorismo, esporte en-
tre outros

Spearman footrule & Precisão dos melho-
res k

SemDis[2], SemRank
[3], Lee’s rank [18] Vi-
dal’s rank [23]

3K 70 50

C-7 Wikipedia, KORE[10] Comparação dos melhores 10 Baseline: relaciona-
mentos mais popula-
res

30M ge-
rados, 21
avaliados

192M 2

5. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES
Buscas que vasculham a Web Semântica, em especial con-

siderando o relacionamento entre os dados, têm sido pro-
postas, assim como soluções para melhor classificar os re-
sultados a serem exibidos ao usuário. No entanto, ainda há
espaço para melhorar a forma com que o motor de busca
realiza a pesquisa e classifica os resultados, de maneira que
estes sejam mais precisos, e tenham maior correlação com
os interesses do usuário.

A grande maioria dos artigos que possuem personalização
do resultado do ranking necessitam de uma configuração ma-
nual de parâmetros por parte dos usuários. De fato, os úni-

8K equivale a mil, M a milhão e NI representa Não Infor-
mado
9http://knoesis.wright.edu/library/ontologies/sweto/

10http://www.schemaWeb.info
11http://schemaviz.freebaseapps.com/?domain=/fictional universe

cos dois métodos que não precisam de configuração manual
são os que utilizam técnicas de aprendizado de máquina.
Assim, o estudo da aplicação de técnicas de aprendizado de
máquina se torna uma abordagem interessante para a área.

Somente um dos algoritmos presentes nessa RS apresen-
tou a capacidade de aprender a preferência do usuário com
o tempo, o que abre um espaço para pesquisas que desen-
volvam algoritmos com essa caracteŕıstica.

Levando em consideração o uso de aprendizado de má-
quina e a evolução do algoritmo com o tempo, sugere-se o
estudo de técnicas com essas duas caracteŕısticas, como o
aprendizado por reforço. Algoritmos de ranking que usam
aprendizado por reforço têm sido aplicados com sucesso em
motores de busca baseados em consulta a palavras-chave
na Web tradicional, como em [22]. O algoritmo deles usa
feedback do usuário para fazer o ranking de páginas Web.
Como sugestão de trabalho futuro, seria interessante verifi-
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  car a possibilidade de adaptação dessa técnica para a Web
Semântica.
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RESUMO 
O objetivo deste trabalho foi construir uma base de dados 
temática de notícias sobre a Zika, reunidas de fontes on-line como 
jornais oficiais, blogs e fóruns. Após explicar o processo de coleta 
e processamento dos dados, é pretendido mostrar como aplicar 
conceitos da web semântica de modo a triplificar, conectar e 
realizar consultas nessa base. A motivação deste trabalho é 
relacionar diferentes tipos de dados oriundos de fontes 
heterogêneas, como autores, localidades e notícias para 
compreender os impactos e a repercussão da doença em mídias 
sociais.   

Palavras-Chave 
RDF; Dados abertos ligados; mineração de dados; Zika; mídias 
sociais. 

ABSTRACT 

The objective of this work was to build a thematic database about 
Zika news, gathered from on-line sources such as newspapers, 
blogs and forums. After explaining the collecting and gathering 
process it is intended to show how to apply semantic web 
concepts in order to triplify, connect and perform queries on that 
database. The motivation of this work is to relate different data, 
such as authors, locations and news to understand the impacts of 
this disease in social media. 

CCS Concepts 
• Information systems➝Graph-based database models   • 
Information systems➝Resource Description Framework 
(RDF)   • Human-centered computing➝Social media. 

Keywords 
RDF; Linked data; data mining; Zika; social media. 

1. INTRODUÇÃO 
O vírus Zika é um arbovírus da família Flaviviridae. Sua 
identificação ocorreu em 1947 em Uganda. Contudo, ocorrências 
de infecção humana foram relatadas de forma isolada e esporádica 
em um grande número de indivíduos [8]. 

Seu potencial epidêmico tornou-se evidente em 2007, quando 
houve um grande surto na Micronésia. Em 2013, no entanto, uma 
mudança de padrão pôde ser observada em novos surtos que 
ocorreram principalmente na Polinésia Francesa, com elevadas 
taxas de ocorrência e onde estima-se que houve uma incidência de 
11% de contaminação pelo vírus na população local [12]. 

No Brasil, desde novembro de 2014 e principalmente no início de 
2015, os estados da região Nordeste relataram um grande surto de 
uma nova doença exantemática. A condição clínica, caracterizada 
por pouca ou nenhuma febre, acompanhada por artralgia, edema 
articular e conjuntivite, levou o infectologista Kleber Luz a 
considerar a hipótese de que o surto fosse causado pelo Zika 
vírus. Isto foi confirmado em Abril 2015 através de Polymerase 
Chain Reaction (PCR) realizada em oito das 25 amostras de 
sangue de casos suspeitos na Bahia e, posteriormente, em oito dos 
21 casos no Rio Grande do Norte [11]. O surto apresentou uma 
alta taxa de ocorrências, afetando milhares de pessoas e causando 
superlotação dos serviços de emergência públicos e privados, 
embora não tenha sido medido por um sistema de notificação 
oficial. Uma vez que esta não era uma doença de notificação 
obrigatória, mesmo em casos suspeitos de Zika, os médicos foram 
orientados pela vigilância da saúde a notificar esses casos como 
Dengue. Após a eclosão da doença em sua forma clássica, casos 
neurológicos e de microcefalia começaram a surgir [3, 16]. 

A ocorrência destes eventos gerou grande comoção nos 
noticiários e, desde então, tornou-se crescente o interesse dos 
pesquisadores no sentido de coletar mais dados sobre a doença 
para responder perguntas que são do interesse da população, tais 
como, “Em que lugares a doença tem causado mais impactos?”; 
“Fatores geossociais afetam os padrões de disseminação do 
vírus?”; “Como foi o histórico de evolução da doença ao longo 
dos anos?”; “Quais foram os tópicos/assuntos sobre a doença com 
maior repercussão?”. Uma forma de responder a essas e a outras 
perguntas é através da coleta de notícias relacionadas à doença em 
veículos oficiais (G1, blogs, sites de universidades/instituições de 
pesquisa) e de dados compartilhados nas mídias sociais (Twitter, 
Facebook, Youtube, Google+, etc) para construção de bancos de 
dados que permitam a realização de consultas direcionadas, 
tornando possível a extração de informações importantes que 
permitam aos pesquisadores compreender melhor a doença e seus 
desdobramentos. 

Um problema nesta abordagem, no entanto, reside no fato de que 
a maioria dos bancos de dados disponibilizados atualmente são 
relacionais, com colunas de informação relacionadas umas às 
outras. A semântica ou significado dos dados está presente nos 
bancos de dados relacionais através dos relacionamentos 
existentes entre essas colunas. Todavia, os dados presentes na web 
e, consequentemente compartilhados nas mídias sociais não estão 
organizados de forma estruturada, de modo que, extrair esses 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
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otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
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  dados para atribuir-lhes novos significados torna-se uma tarefa 
praticamente impossível utilizando os bancos de dados relacionais 
convencionais. Uma solução para isso é a utilização do 
framework para descrição de recursos (RDF) para triplificar1 essas 
bases de dados não relacionais permitindo relacioná-las com 
outras bases de dados já existentes, como a DBpedia2 [14]. Deste 
modo, a partir de dados dispersos na internet e com o auxílio de 
linguagens de consulta específicas como o SPARQL3, torna-se 
possível extrair valiosas informações das bases de dados criadas 
para que os cientistas de dados possam realizar suas análises e 
tirar conclusões acerca da doença, que é o cenário da aplicação, 
agregando valor semântico a dados semiestruturados, além de 
disponibilizá-los na internet para que outros pesquisadores 
possam utilizá-los e realizar suas próprias análises.  

Este trabalho mostra a construção de uma base de dados sobre 
notícias e publicações relacionadas à doença Zika mineradas a 
partir de mídias sociais e veículos oficiais, sua triplificação, 
construção de vocabulários e atribuição de significado semântico 
aos dados semiestruturados, além de sua integração com a base de 
dados DBpedia. A partir disso, será mostrado um estudo de caso 
com a finalidade de mostrar como as práticas da web semântica 
viabilizam, entre outras possibilidades, consultas integradas em 
bases de dados construídas a partir de fontes heterogêneas para 
identificar padrões em publicações de mídias sociais e redes 
sociais on-line (RSO). 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
No contexto do jornalismo, alguns estudos vêm sendo realizados 
com o intuito de aplicar a web semântica e conceitos correlatos 
em seus produtos, a fim de permitir a interoperabilidade entre 
sistemas e ampliar sua base de conhecimento. 
A BBC utiliza a web semântica e os recursos de linked data em 
seus sistemas, como no BBC Music e BBC Programmes e a 
publicação de dados nesses dois domínios. No trabalho de 
Kobilarov et al [11] os autores também demostraram a utilização 
de web semântica em um sistema de categorização chamado CIS 
que permite a integração com diferentes bases de dados, inclusive 
com a DBpedia. Foi demonstrado no artigo como a utilização de 
linked data pode enriquecer o conteúdo do site. 
Outro estudo relacionado diz respeito ao desenvolvimento do 
NEWS (News Engine Web Services), desenvolvido pelo EU IST. 
Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma 
ontologia no domínio do jornalismo, mais especificamente para 
notícias. Para isso, os pesquisadores alinham os atuais padrões 
jornalísticos com outras ontologias existentes e com outros 
padrões de metadados. A ontologia conta com os módulos 
estruturais (5 classes, 8 propriedades e 6 regras), categorização 
(1300 classes e 3 propriedades), empacotamento (52 classes, 96 
propriedades, 21 regras e mais de 500 instâncias) e conteúdo (248 
classes, 116 propriedades, 30 regras e milhares de instâncias). 
Além disso, os autores planejam ampliar a ontologia de modo a 
                                                                 
1 Descrição dos dados que é realizada através de triplas, seguindo 

a sintaxe sujeito, predicado e objeto, onde o sujeito é uma URI, 
o objeto pode ser uma URI ou um literal e o predicado é uma 
URI que define como sujeito e predicado estão relacionados.  
Essa relação que o predicado estabelece entre o sujeito e o 
objeto dá significado aos dados. 

2 http://wiki.dbpedia.org/ 
3 https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/ 

integrá-la ao Subject Reference System do International Press 
Telecommunications Council4, a um módulo de perfis e um 
módulo de tempo com suporte a eventos e notícias em tempo real 
[6, 7]. 
García, Perdrix e Gil [10] criaram uma ontologia e uma 
arquitetura para dar suporte ao gerenciamento de jornais on-line e 
seus recursos de multimídia, ao permitir que dados jornalísticos 
sejam facilmente recuperados e integrados. Para isso, os 
pesquisadores criaram mapeamentos XML2RDF automáticos de 
padrões codificados em XML, como o MPEG-7 e os principais 
schemas do ITPC (NITF, NewsML e NewsCodes) para ontologias 
OWL. Este projeto foi aplicado na Segre Media Group, uma 
empresa espanhola que elabora conteúdo de jornais, rádio e 
televisão. 
Com base nos estudos apontados, ontologias no domínio do 
jornalismo são implementadas para suprir necessidades de 
jornalistas e de grupos de pesquisa da área. Contudo, eles não 
permitem a integração de forma personalizada com dados de 
notícias de um determinado assunto ou área de interesse e de 
dados de mídias sociais. Este trabalho tem como finalidade 
permitir a integração de notícias de um determinado domínio 
(Zika), proveniente de fontes heterogêneas, como jornais, blogs e 
fóruns com dados de RSO e de outras fontes (DBpedia) para 
enriquecimento dos dados do domínio escolhido. 

3. VOCABULÁRIOS UTILIZADOS 
DBPEDIA - A DBpedia disponibiliza informações estruturadas 
da Wikipedia, permitindo que consultas avançadas sejam 
realizadas nesses dados e também que sejam integrados com 
quaisquer outras bases de dados triplificadas. A versão 
disponibilizada no idioma Inglês da base de conhecimentos da 
DBpedia atualmente descreve 4,58 milhões de coisas e, 
adicionalmente, 23,8 milhões de termos são descritos em mais 
125 diferentes idiomas mas que também existem no Inglês, 
totalizando de 38,3 milhões de coisas descritas somando todos os 
idiomas [1]. 
Neste trabalho, a DBpedia é utilizada para integração de dados, 
como também para descrever o domínio do trabalho e o país de 
publicação da notícia. 
DUBLIN CORE - Dublin Core é um vocabulário para descrever 
recursos na Web, como páginas e a sua relação de autoria, a 
descrição de seu conteúdo (texto, imagens, vídeos, entre outros) e 
demais itens relevantes para permitir que essas páginas sejam 
mais visíveis por motores de busca e mecanismos de recuperação 
da informação [5]. O Dublin Core é o vocabulário que descreve 
mais elementos neste trabalho, expressando relações, como autor, 
título da notícia, linguagem e data de publicação. 
FOAF - Friend of a Friend é um vocabulário que descreve 
termos para expressar pessoas e suas relações sociais de forma 
semântica. É composto por diferentes tipos de redes: redes sociais 
humanas de colaboração, amizade e associação; redes que 
expressam relações factuais; além de redes de informação que 
usam Web-based linking para compartilhar vocabulários com 
descrições semânticas publicados de modo independente [2, 9]. O 
FOAF está sendo utilizado neste trabalho apenas para expressar a 
relação de uma notícia com a sua respectiva página principal de 
publicação. 

                                                                 
4 Metadados sobre fotos. 
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  4. METODOLOGIA 
Para que seja efetiva, a triplificação de dados deve ser 
acompanhada de metodologias que auxiliem no processo de 
extração, transformação e carga dos dados. O processo de 
Extraction, Transformation and Loading (ETL) consiste no 
mecanismo de (i) extração de dados de uma ou múltiplas bases 
externas; (ii) transformação dos dados para que atendam à 
demandas específicas de uma área de negócios e (iii) carga desses 
dados em ambientes de armazenamento, como Data Warehouses 
ou Data Marts, de maneira organizada e estruturada [4]. O 
processo de triplificação e construção da base de dados de 
notícias sobre a Zika foi realizado a partir da metodologia ETL, 
que se dividiu em três etapas: Extração, Transformação e Carga 
dos dados. 
EXTRAÇÃO – Para a coleta de notícias sobre a Zika, foram 
testadas 8 ferramentas que coletam dados de mídias sociais, como 
jornais, revistas, blogs e fóruns. Dentre as ferramentas analisadas, 
a que mais se adequou foi a Webhose5, por permitir que pudessem 
ser coletados gratuitamente dados de notícias publicadas de até 
um mês passado, permitir definir parâmetros avançados na string 
de busca, permitir definir critérios como idioma, país, o tipo de 
mídia (fóruns, notícias e blogs) e até possibilitar a coleta de 
notícia com um sentimento associado (positivo, negativo ou 
neutro) [15].  
Foram retornadas todas as notícias de fóruns, notícias e blogs 
correspondentes ao período de 30 dias (29/07 a 29/08), 
utilizando-se a palavra-chave “Zika”. As notícias foram filtradas 
de modo a permitir apenas dados na linguagem Português, porém 
sem restrição de país de publicação. Também não houve restrição 
quanto à categoria ou site de publicação da notícia. 
Ao final deste processo foram coletados os dados de 5633 
registros de notícias no formato JSON. O armazenamento inicial 
dos dados foi realizado no banco de dados NoSQL MongoDB6. 
TRANSFORMAÇÃO - Nesta etapa, definiu-se o modelo do 
grafo RDF, os vocabulários, a criação de novos termos que não 
foram encontrados nos vocabulários existentes e, finalmente, as 
notícias foram limpas e triplificadas. 

                                                                 
5 https://webhose.io/ 
6 https://www.mongodb.com/ 

Inicialmente, os registros foram limpos para que restassem apenas 
dados que corroborassem com a pesquisa. Foi utilizada a 
ferramenta Talend Open Studio for Big Data7 para gerar um novo 
JSON contendo os seguintes termos: URI, Author, Title, 
Country, Homepage, Language, Published, Contagem de 
compartilhamentos na RSO Facebook e Contagem de 
compartilhamentos na RSO Google+. 
A partir disso, foram mapeados quais termos já existem em 
vocabulários controlados disponibilizados na Web. A Tabela 1 
mostra a correspondência feita entre os termos das notícias 
coletadas e termos da DBpedia, Dublin Core e FOAF: 
 

Tabela 1. Correspondência entre termos mapeados com 
vocabulários existentes 

Dados das notícias Termo correspondente no 
vocabulário 

DBpedia 
[Tema das notícias] Zika_Virus 

Country Country 

Dublin Core 
Published Date 

Language Language 

Title Title 

Author Creator 

FOAF 
Homepage Homepage 

 
Contudo, apesar do extenso número de termos já disponibilizados 
na Web, foi necessário criar novos termos em função de nenhum 
ter sido encontrado para expressar semanticamente o domínio de 
notícias sobre a Zika. Deste modo, foram criados quatro novos 
termos na ferramenta Protégé8, versão 5.0.0, conforme é mostrado 
na Tabela 2. 

                                                                 
7 https://www.talend.com/ 
8 http://protege.stanford.edu/ 

 
Figura 1. Modelo do grafo RDF 
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  Tabela 2. Termos criados para o domínio de notícias sobre a 
Zika 

Termo criado Descrição 
Classe 

News Um registro de notícia. 

Object Properties 
PublicationZika Relacionamento entre a doença Zika e uma 

notícia. 

Datatype Properties 
facebookCount Compartilhamentos na RSO Facebook. 

gplusCount Compartilhamentos na RSO Google+. 

 
Os novos termos foram conectados a outros termos e vocabulários 
com a utilização de propriedades do RDF Schema como 
rdfs:range e rdfs:domain. E a fim de criar URIs para cada novo 
termo, criou-se um site para registro temporário, disponível em: 
<https://sites.google.com/site/modelozikaluis>. 
A Figura 1 mostra como foi modelado o grafo RDF para uma 
instância da base de dados. 
Após a definição dos termos, os dados foram triplificados com o 
complemento Talend4sw9 da ferramenta Talend Open Studio for 
Big Data. A Figura 2 demonstra a primeira etapa do processo de 
triplificação: a entrada dos dados limpos no formato JSON inicia 
o fluxo e eles são transportados para um componente que 
transforma os dados para o formato N-Triple, sendo necessário 
configurar o componente para que ocorra a formação da tripla 
com os campos corretos, como também para informar prefixos e 
outros detalhes adicionais. A saída dos dados ocorre no último 
componente do processo. 
 

 
Figura 2. Primeira etapa da triplificação 

 
Para a integração de todas as triplas geradas e a exportação de 
todas as triplas em outros formatos disponibilizados pela 
ferramenta (RDF/XML, JSON-LD, N-TRIPLES, TURTLE, N3, 
TRIG e RDF/JSON), foi necessário formular um segundo 
processo, como pode ser observado na Figura 3. O processo inicia 
com o carregamento dos dados gerados na primeira etapa seguida 
de sua associação com o formato que se pretende transformar. A 
partir disso, o processo faz iterações para que os dados sejam de 
fato convertidos no componente ‘tRDF2RDF’. Por fim, ocorre a 
saída de um arquivo no último componente do processo, onde 
acontece a exibição dos dados exportados para os formatos Turtle 
e XML.  

                                                                 
9 https://github.com/fbelleau/talend4sw 

 
Figura 3. Segunda etapa da triplificação 

 
CARGA – Nesta etapa as triplas foram armazenadas no serviço 
de banco de dados GraphDB10. O GraphDB foi escolhido como 
banco de triplas por permitir que dados sejam facilmente 
integrados, com a identificação por URIs; por ser compatível com 
os padrões da W3C; por suportar formas de classificação de 
metadados, ontologias, tesauros, taxonomias e classes; por 
suportar a proveniência de dados; e por ser compatível com linked 
data [13]. 
Uma base de dados chamada ZikaNews foi criada e os dados 
foram importados no formato Turtle. Após o armazenamento, as 
triplas ficaram disponíveis para a realização de consultas na 
linguagem SPARQL. Na Figura 4, pode-se visualizar os dados 
triplificados juntamente com dados extraídos da DBpedia. 
 

 
Figura 4. Dados armazenados no GraphDB 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Com o intuito de extrair informações relacionadas ao noticiário 
sobre Zika ao longo do mês de Agosto, quatro consultas foram 
formuladas a fim de responder algumas das perguntas propostas, 
entre elas: 
“Quais foram os tópicos/assuntos sobre a doença com maior 
repercussão em redes sociais?” 
“Quais foram os principais autores durante o período analisado?” 
“Quais países mais publicaram na língua portuguesa?” 
O código SPARQL a seguir demonstra a consulta elaborada a fim 
de responder a primeira questão, enfatizando a quantidade de 
compartilhamentos na RSO Facebook: 
 

 

 

 

 

 

 

                                                                 
10 http://graphdb.ontotext.com/ 
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  SELECT DISTINCT ?noticias ?homepage ?autor ?titulo 
?CountFacebook  

WHERE {   

?noticias a   
<https://sites.google.com/site/modelozikaluis#News> . 
?noticias <http://xmlns.com/foaf/spec/#term_homepage> 
?homepage . 

  ?noticias <http://purl.org/dc/terms/creator> ?autor 
. 

    ?noticias <http://purl.org/dc/terms/title> 
?titulo . 

    ?noticias < 
https://sites.google.com/site/modelozikaluis#facebook
Count> ?CountFacebook . 

}  

ORDER BY desc (?CountFacebook) 

Executado a consulta anterior no Endpoint do GraphBD foram 
obtidos os resultados mostrados pela Figura 5. 
Observando a Figura 5 (que está limitada aos 5 primeiros 
resultados), pode-se verificar que os assuntos que mais 
repercutiram no Facebook estavam relacionados com o tema 
Olimpíadas e as principais consequências que um surto do Zika 
vírus poderia trazer para atletas e membros do comitê olímpico, 
como também quais seriam os principais cuidados para evitar a 
doença. As outras principais notícias estavam relacionadas com 
dados estatísticos do contágio da doença. 
Uma consulta similar foi realizada para observar os dados 
envolvendo a RSO Google+: 
 

 

 

 

Figura 5. Repercussão das notícias no Facebook 
 

 

Figura 6. Repercussão das notícias no Google+ 
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  SELECT DISTINCT ?noticias ?homepage ?autor ?titulo 
?CountGPlus  

WHERE {  

 ?noticias a 
<https://sites.google.com/site/modelozikaluis#News> . 

?noticias <http://xmlns.com/foaf/spec/#term_homepage> 
?homepage . 

    ?noticias <http://purl.org/dc/terms/creator> 
?autor . 

    ?noticias <http://purl.org/dc/terms/title> 
?titulo . 

    ?noticias < 
https://sites.google.com/site/modelozikaluis#gplusCou
nt> ?CountGPlus . 

}  

ORDER BY desc (?CountGPlus) 

 

Executado a consulta anterior no Endpoint do GraphBD foram 
obtidos os resultados mostrados pela Figura 6. 
Na Figura 6 (que está limitada aos 5 primeiros resultados), 
observa-se que os assuntos que mais repercutiram no Google+ 
estavam relacionados a questões políticas, aos impactos e medidas 
de precaução, previsões quanto a disseminação da doença nos 
Jogos Olímpicos e a divulgação de avanços de pesquisas 
científicas. 
Pode-se observar também que alguns dos principais sites de 
notícias, como Carta Capital, G1, BBC e Brasil Post, tiveram um 
baixo número de compartilhamentos, quando comparados com o 
Facebook. Dentre essas notícias, a publicação de “blog do 
Andrinho”, do Carta Capital, foi a que teve maior destaque no 
período analisado. 
Para a segunda questão levantada, foi criada a próxima consulta 
SPARQL, a fim de verificar quais foram os principais autores, e 
consequentemente, quais tiveram mais publicações e destaque no 
meio jornalístico. 
 
SELECT (COUNT(?noticia) as ?n) ?autor 

WHERE {  

 ?noticia a 
<https://sites.google.com/site/modelozikaluis #News> 
. 

    ?noticia <http://purl.org/dc/terms/creator> 
?autor . 

}  

GROUP BY (?autor) 

ORDER BY DESC(?n) 

LIMIT 10 

 
A Tabela 3 expressa os resultados retornado para a consulta 
anterior (limitada aos 10 primeiros resultados, restringidos pela 
cláusula limit da consulta): 
 
 
 
 

Tabela 3. Principais autores 
Autor Resultados 

folha.com.br 71 
Portal Saúde Business 61 
Redação Folha Vitória 57 

Jose Siqueira 51 
Fábio Fraga 31 

EFE 30 
Brasil Soberano e Livre 26 
Antônio Carlos Ribeiro 25 

Agência Estado 24 
Redação 23 

 
De acordo com os resultados retornados, podemos observar que o 
“autor” com mais destaque ou maior número de publicações foi o 
site “folha.com.br”. Isso se justifica pelo fato de o site não 
informar explicitamente o nome do autor ou mesmo por não 
dispor de recursos para descrever semanticamente o nome do 
criador da publicação, o que impossibilita a identificação deste 
campo pela ferramenta utilizada durante a fase de coleta dos 
dados. Pode-se observar também que, dentre os principais 
autores, suas publicações tiveram pouca repercussão em redes 
sociais. 
A Figura 7 expressa os resultados obtidos por meio de um gráfico 
de barras. 

 
Figura 7. Gráfico contendo os principais autores 

  
Por fim, a quarta consulta tem como finalidade responder a 
terceira questão, relacionando a quantidade de publicações com 
os seus respectivos países, lembrando que, foi utilizado um filtro 
na ferramenta de coleta para retornar apenas resultados na língua 
portuguesa. 
 
SELECT (COUNT(?noticia) as ?n) ?pais 

WHERE {  

 ?noticia a < 
https://sites.google.com/site/modelozikaluis#News> . 

    ?noticia <http://dbpedia.org/ontology/country> 
?pais . 

}  

GROUP BY (?pais) 

ORDER BY DESC(?n) 

 
A Tabela 4 mostra os 10 primeiros resultados retornados para a 
quarta consulta. 
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Tabela 4. Publicações por país 
País Notícias publicadas 

Brasil 3998 
Estados Unidos 905 

Portugal 177 
Espanha 50 
Angola 44 

Reino Unido 41 
França 37 
Itália 18 

Canadá 12 
Suíça 10 

  
Observando os resultados, nota-se que não apenas países de 
língua portuguesa publicaram notícias. A relação de países que 
publicaram pode ser melhor visualizada no mapa da Figura 10, 
onde as cores mais escuras indicam um número maior de 
ocorrências. 
 

 
Figura 8. Mapa contendo as publicações por país 

 
Por conta da realização das Olimpíadas no Brasil, houve uma 
grande repercussão mundial alertando sobre o risco de contrair a 
doença durante os jogos, e por conta disso, houve uma motivação 
da imprensa internacional para publicar notícias relacionadas à 
Zika, conforme foi ilustrado na Figura 8. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Com a aplicação da web semântica em uma base de dados de 
notícias sobre Zika coletada de fontes heterogêneas como jornais, 
revistas, blogs e fóruns, foi possível avaliar (i) qual a repercussão 
que publicações sobre o tema causaram nas mídias sociais; (ii) 
quais foram os principais autores e a relação de autoria nas redes 
sociais; (iii) e quais lugares mais contribuíram com publicações 
em língua portuguesa. 
Com base nos resultados obtidos foi possível observar que o tema 
que mais inspirou a publicação de notícias sobre a Zika no 
período analisado foram os Jogos Olímpicos. Pode-se observar 
impactos no conteúdo das notícias, nas tendências de 
compartilhamento nas redes sociais e no volume de publicações a 
nível global.  
Outros assuntos comentados se relacionavam a dados do contágio 
da doença e impactos e medidas de precaução, a questões 
políticas e a divulgação de avanços de pesquisas científicas. Além 

disso, as notícias mais compartilhadas pertenciam aos principais 
sites de notícias no cenário brasileiro, tendo o número de 
compartilhamentos no Facebook superior quando comparado ao 
Google+.  
Já com relação aos principais autores, a maioria estava associada a 
perfis jornalísticos, como “folha.com.br”. Isso ocorreu devido à 
não publicação do nome do autor ou por este nome não ter sido 
semanticamente descrito na página.   
Deste modo, o trabalho demostrou, através de um estudo de caso, 
como as práticas da web semântica, como a utilização do 
Framework RDF e de consultas SPARQL, pode gerar aplicações 
que possibilitam a análise de dados em bases integradas para 
identificar padrões em publicações de mídias sociais e em RSO. 
Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar o modelo RDF 
criado para permitir a conexão com mais termos, como por 
exemplo, multimídia e outros aspectos que representem o domínio 
de notícias, além de gerar mais triplas como o texto da notícia 
para que consultas mais elaboradas sejam executadas. Também é 
pretendido integrar dados de outras mídias sociais e outras bases 
de dados abertos ligados para ampliarmos o escopo das análises e 
para que investigações mais complexas possam ser realizadas 
acerca de doenças como a Zika, Dengue e Chikungunya. 
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RESUMO 
A cultura de gerenciamento de projetos é um elemento 
fundamental no modelo de gestão da área de SI de uma 
organização. Dentro deste contexto, esta pesquisa tem como 
objetivo analisar a relação entre o perfil dos profissionais de SI e a 
cultura de gerenciamento de projetos. Para atingir esse objetivo 
foi realizada uma revisão da literatura sobre cultura de 
gerenciamento de projetos e sobre o perfil dos profissionais de SI. 
A pesquisa utilizou-se de um survey aplicado em 256 
profissionais de SI, e por meio de aplicação de técnicas 
estatísticas concluiu que: a cultura voltada para o cliente e para os 
objetivos da empresa foi a mais percebida pelos profissionais, ao 
contrário da cultura de inovação que foi a menos percebida.  Além 
disso, os diversos tipos de profissionais tiveram percepções 
diferentes em relação à cultura de gerenciamento de projetos. 

Palavras-chave 
Cultura de Gerenciamento de Projetos; Profissionais de SI; 
Survey. 

ABSTRACT 
Project management culture is a key element of an IS 
management model. In this context, this research aims to analyze 
the relationship between the characteristics of IS professionals and 
project management culture. To achieve this goal, we carried out a 
literature review on project management culture and on IS 
professionals. This research used a survey applied to 256 
professionals and through the application of statistical techniques 
concluded that: the culture focused on client and company's goals 
was the most perceived by the professionals, as opposed to the 
culture of innovation that was the least perceived. In addition, 
different types of professionals had different perceptions 
regarding project management culture. 

CCS Concepts 
• Social and professional topics➝ Project management 

techniques 

Keywords 
Project Management Culture; IS Professionals; Survey. 

1. INTRODUÇÃO 
A área de gerenciamento de projetos de Sistemas de Informação 
(SI) vem ocupando um papel de destaque nas organizações, pois 
os projetos de SI que agregam valor aos negócios, precisam ser 
administrados de forma eficaz e eficiente. Dessa forma, o 
gerenciamento de projetos de SI cresceu em importância. Por 
outro lado, obter sucesso no gerenciamento de projetos não é algo 
fácil de ser conquistado. Isso pode ser observado pelo baixo 
índice de sucesso de projetos de SI destacados pelo Standish 
Group [1], no qual apenas 39% dos projetos obtiveram sucesso. 
Além disso, 59% dos projetos apresentaram variações 
inadequadas de custo, 74% variações inadequadas de prazo e 69% 
não contemplaram todo o escopo inicialmente solicitado. 

Não só a área de gerenciamento de projetos cresceu em 
importância nesse novo ambiente mais competitivo das 
organizações, mas também a cultura organizacional. Para Kerzner 
[2], as organizações só alcançarão o sucesso se conseguirem 
consolidar e implantar uma cultura organizacional que promova o 
comportamento voltado para o êxito. 

Identificar como os profissionais de SI percebem a cultura de 
gerenciamento de projetos nas organizações em que atuam, 
permite entender as características culturais da organização e 
como elas afetam os projetos de SI. A cultura não é um tema 
amplamente relatado ou discutido na literatura de gerenciamento 
de projetos [3, 4, 5, 6, 7]. Segundo Schein [8], há razões para isso, 
que incluem a dificuldade em medir a cultura e a falta de 
compreensão do que é a cultura [9]. Como consequência, existe 
uma lacuna pouco explorada na literatura de gerenciamento de 
projetos de SI em relação aos estudos de cultura organizacional. 
Identificar e analisar as características da cultura de 
gerenciamento de projetos é importante, pois permite definir 
estratégias para alcançar a excelência em cultura de 
gerenciamento de projetos [10]. 

Dentro desse contexto esta pesquisa busca responder a seguinte 
pergunta de pesquisa: qual a relação entre o perfil dos 
profissionais SI e a cultura de gerenciamento de projetos das 
empresas na qual atuam? Para responder a essa pergunta de 
pesquisa, foi definido como objetivo geral da pesquisa analisar a 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
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not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
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Copyright SBC 2017. 
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  relação entre o perfil dos profissionais de SI e a cultura de 
gerenciamento de projetos das empresas na qual atuam. Esse 
objetivo geral foi alcançado por meio de três objetivos 
específicos: (1) identificar na literatura as características de 
formação e atuação dos profissionais de SI; (2) identificar na 
literatura as características da cultura de gerenciamento de 
projetos; e (3) analisar o perfil dos profissionais de SI e sua 
relação com a cultura de gerenciamento de projetos, por meio de 
um survey. 

No que se refere à estrutura do artigo, primeiramente, a seção 2 
sumariza a fundamentação teórica sobre cultura de gerenciamento 
de projetos e perfil dos profissionais de SI. Em seguida, a 
metodologia empregada na pesquisa é descrita na seção 3, 
formando a base para a apresentação e análise dos resultados na 
seção 4. A seção 5 encerra o artigo com as conclusões. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
A fundamentação foi elaborada a partir de uma revisão 
bibliográfica e é composta por dois tópicos: o primeiro trata do 
perfil dos profissionais de SI, e o segundo trata da cultura de 
gerenciamento de projetos. 

2.1 Perfil dos Profissionais de SI 
Para atender aos objetivos desta pesquisa se fez necessário definir 
o perfil do profissional de SI. Essa caracterização foi feita por 
meio da formação que esses profissionais têm e da atuação deles 
na área de SI. 

2.1.1 Formação Profissional em SI 
Basicamente, a formação dos profissionais de SI pode ser 
analisada pela formação obtida em nível de graduação e pós-
graduação, e por meio de formações complementares disponíveis 
no mercado, tais como, as certificações que são elementos 
reconhecidos pelas organizações em seus processos de seleção de 
profissionais. 

(1) Graduação. As características da graduação na área de 
computação, sistemas de informação ou informática podem 
ser observadas nas diretrizes definidas pela Sociedade 
Brasileira de Computação. Esta entidade, por meio de seu 
currículo de referência [11], classifica os egressos da 
graduação em três aspectos:  gerais, técnicos e ético-sociais. 
Além disso, o campo de conhecimento associado a SI 
abrange diversos cursos. O Ministério de Educação [12] 
identifica diversos cursos dentro do campo de SI: 
Bacharelado em Ciência da Computação, Bacharelado em 
Engenharia de Computação, Bacharelado em Engenharia de 
Software, Bacharelado em Sistemas de Informação e 
Licenciatura em Computação. 

(2) Pós-graduação. Outro aspecto a ser observado na formação 
dos profissionais de SI são os cursos de pós-graduação, sejam 
eles classificados como lato-sensu ou stricto-sensu [13]. No 
caso do lato-sensu, trata-se da importância formativa no 
campo técnico-profissional e na educação continuada para o 
profissional de SI, considerando a sua articulação direta com 
o mercado de trabalho e com o desenvolvimento social [14]. 

(3) Certificações. Em um mundo cada vez mais voltado para 
projetos, as certificações profissionais colaboram para que os 
profissionais estejam prontos para atender às demandas das 
organizações. Muitas publicações de mercado têm ressaltado 
os benefícios da educação continuada possibilitado pelos 
programas de certificação. A Computerworld [15] destaca 
cinco diferenças percebidas pelo mercado de SI em relação 

aos profissionais de SI certificados: mais confiantes, mais 
bem informados, adquirem proficiência mais rápido, são mais 
confiáveis nas atividades que executam, e possuem 
desempenho superior. No caso específico do gerenciamento 
de projetos, destacam-se as certificações obtidas pelas 
entidades representativas da comunidade de gerenciamento 
de projetos: PMI - Project Management Institute [16]; IPMA 
- International Project Management Association [17]; e 
PRINCE2 - Projects In Controlled Environment [18]. 

Acrescenta-se à essa realidade, os profissionais que atuam nas 
áreas de SI, porém com formação em outras áreas. Além disso, a 
contratação e capacitação dos profissionais de SI envolvem 
investimentos significativos [19]. Devido a essa diversidade de 
formação e atuação, há uma grande ocorrência de transição de 
carreira na área de SI, como mostra Assis [20], que identificou 
pelo menos 10 motivações que levam os profissionais de SI a 
saírem desta área para outra área funcional. 

2.1.2 Atuação Profissional na Área de SI 
Outro aspecto importante do perfil do profissional de SI são as 
responsabilidades e os cargos ocupados ao longo de sua trajetória 
profissional, e as experiências profissionais e em gerenciamento 
de projetos. Dentro do contexto desta pesquisa, três conceitos se 
mostram importantes: 
(1) Atuação profissional. Refere-se à responsabilidade assumida 

e autoridade recebida ao longo da trajetória do profissional. 
Pode ser avaliada pelos níveis hierárquicos assumidos pelo 
profissional [21]: técnico sem nível de supervisão; 
coordenação, supervisão ou chefia; gerência executiva, geral 
ou operacional; e diretoria, vice-presidência ou presidência. 

(2) Experiência profissional. Refere-se à diversidade de 
experiências profissionais obtidas na atuação em ambiente 
profissional ao longo do tempo 

(3) Experiência em projetos. Refere-se à diversidade de 
experiências no gerenciamento de projetos obtidas na atuação 
em diversos projetos ao longo do tempo. 

2.2 Cultura de Gerenciamento de Projetos 
A literatura sobre gerenciamento de projetos indica que a cultura é 
importante para o sucesso de um projeto e consequentemente da 
organização [22, 23]. Kerzner [2] relata que, no âmbito das 
empresas bem-sucedidas, o processo de gerenciamento de projetos 
evolui para uma cultura comportamental. Esse comportamento é 
baseado nas melhores práticas, na liderança e nos métodos 
operacionais que conduzem a um desempenho superior.  Para esse 
autor, as empresas só alcançam o sucesso quando conseguem 
consolidar e implantar uma cultura organizacional que promove o 
comportamento voltado para o êxito e direcionado para uma 
excelência em gerenciamento de projetos.  Da mesma forma, Gray 
e Larson [24] afirmam que há uma forte relação entre a estrutura 
de gerenciamento do projeto, cultura organizacional e o sucesso 
do gerenciamento do projeto. As organizações podem gerenciar 
com êxito os projetos dentro da estrutura organizacional, desde 
que a cultura organizacional incentive a integração da equipe do 
projeto e as partes interessadas. 

Segundo Du Plessis e Hoole [4], investir em uma cultura de 
gerenciamento de projetos com o apoio da cultura organizacional 
é o cerne para alcançar o sucesso em projetos. Isso faz com que a 
organização se mantenha competitiva com produtos e serviços 
inovadores, que atendam às necessidades do mercado. Esses 
mesmos autores destacam ainda que organizações que não tem 
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  cultura em gerenciamento de projetos, e o adotam sem entender a 
sua filosofia, princípios e práticas, têm como resultado projetos 
que não atendem as necessidades de negócio de forma eficaz e 
eficiente. Dessa forma, se torna importante entender o que é 
cultura de gerenciamento de projetos. 

A cultura de gerenciamento de projetos tem sido descrita por 
vários autores, porém cada um com um foco diferente. Cleland e 
Ireland [22] afirmam que o gerenciamento de projetos incluí 
conhecimentos, crenças, habilidades, atitudes e hábitos adquiridos 
por pessoas que são membros da alguma sociedade. Hobbs e 
Menard [25] referem-se à uma cultura de gerenciamento de 
projetos como um sistema de atitudes e padrões de 
comportamento. Kerzner [2] define a cultura de gerenciamento de 
projetos como uma “cultura corporativa” para gerenciamento de 
projetos. Wang [7] conceitua cultura de gerenciamento de projetos 
como um conjunto de valores e benefícios relacionados ao 
trabalho, compartilhados por profissionais de gerenciamento de 
projetos. 

Entre os diversos trabalhos sobre cultura de gerenciamento de 
projetos, destaca-se o de Du Plessis e Hoole [4, 5]. Esses autores 
utilizaram os conceitos de cultura organizacional de Deal e 
Kennedy [26] para elaborar o seu modelo de cultura de 
gerenciamento de projetos.  Para eles, a cultura de gerenciamento 
de projetos é a implementação disciplinada de uma abordagem 
integrada de gerenciamento de projetos, por uma equipe de 
projeto competente e comprometida, criando entregas únicas, 
mais rápidas, mais baratas e melhores do que os concorrentes, de 
acordo com as exigências e especificações do cliente, em um 
ambiente competitivo a caracterizado por constantes mudanças. O 
modelo de cultura de gerenciamento de projetos de Du Plessis 
Hoole [5] contém quatro dimensões da cultura de gerenciamento 
de projetos: 

(1)  Processos. Inclui os processos do projeto, tais como, as fases 
do ciclo de vida, definição de início e fim, velocidade de 
entrega, procedimentos controlados, status report, orientação 
à cliente e resultados e melhoria contínua. 

(2) Pessoas. Refere-se a habilidades e competências das pessoas. 
Ou seja, orientação para resultados, disciplina, flexibilidade, 
trabalho em equipe, aprendizagem constante, competência, 
comprometimento, interdependência, confiabilidade, ética, 
gestão de conflitos e análise de riscos. 

(3) Estrutura e sistemas. Refere-se aos aspectos metodológicos, 
ferramentas e técnicas utilizadas na gestão de projetos, tais 
como: plano do projeto, plano de comunicação, estrutura 
analítica do projeto, regras, responsabilidades, prestação de 
contas, estrutura organizacional, especificações, prazos, 
medição e controle. 

(4) Ambiente. Refere-se a aspectos internos e externos que 
influenciam a forma como o projeto está sendo gerenciado. É 
composto pelos seguintes elementos: ênfase da estratégia, 
suporte à gestão, suporte ao planejamento estratégico, cliente 
ou usuário final, desenvolvimento da equipe do projeto, 
comunicação e sistema de informação e suporte 
organizacional. 

O modelo de Du Plessis e Hoole [5] pode ser utilizado para 
avaliar a cultura de gerenciamento de projetos de uma 
organização, ou implantar uma cultura de gerenciamento 
operacional de projetos. Segundo esses autores, o grau com que a 
organização suporta seus elementos culturais e a cultura de 

gerenciamento de projetos determinam o quanto ela utiliza 
projetos como um meio de alcançar os objetivos de negócio. 

3. MÉTODO DE PESQUISA 
Esta seção apresenta os procedimentos metodológicos que foram 
aplicados à pesquisa. A pesquisa proposta neste trabalho se 
caracteriza por ser um estudo descritivo [27]. Este tipo de estudo 
tem como objetivo verificar a frequência com que algo ocorre e 
descobrir ou verificar a ligação entre determinadas variáveis. 
Trata-se de uma pesquisa quantitativa e transversal do tipo único, 
pois a coleta de informação foi feita uma única vez. 

3.1 Modelo de Referência para Análise da 
Cultura de Gerenciamento de Projetos 
O modelo de referência para análise da cultura de gerenciamento 
de projetos está apresentado na Figura 1 e foi concebido para 
atender ao objetivo desta pesquisa. Os construtos presentes no 
modelo de pesquisa foram criados a partir da revisão bibliográfica 
citada na seção dois deste trabalho e visam fornecer uma definição 
conceitual e operacional, que permita a mensuração das variáveis. 
O modelo é composto por três construtos: 

(1) Formação. Descreve os principais cursos realizados pelo 
profissional de SI e que constituem a base de sua formação 
profissional [11, 12]. 

(2) Atuação. Refere-se à atuação profissional representada pela 
experiência profissional e de gerenciamento de projetos, bem 
como as responsabilidades e cargos ocupados no ambiente 
organizacional [21]. 

(3) Cultura de gerenciamento de Projetos. Representa as 
dimensões da cultura de gerenciamento de projetos 
identificadas por meio de aplicação de técnicas de análise de 
conteúdo [29]. Entre essas técnicas, foi utilizada a análise 
léxica, que consiste em analisar o conjunto de palavras 
encontradas do depoimento dos respondentes.  

 
Figura 1. Modelo da referência da pesquisa 

Os construtos representados no modelo de pesquisa foram 
operacionalizados por meio de variáveis. A Tabela 1 descreve 
essas variáveis de pesquisa e as agrupa em seus respectivos 
construtos. 

Com base no modelo de pesquisa foram elaboradas duas hipóteses 
a serem testadas. 

(H1) Relaciona as características da formação do profissional de 
SI com as dimensões da cultura de gerenciamento de 
projetos e apresenta o seguinte enunciado: “a escolaridade e 
as certificações na área de projetos dos profissionais de SI 
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  estão associadas à percepção desses profissionais em 
relação à cultura de gerenciamento de projetos”. 

(H2) Relaciona as características da atuação do profissional de SI 
com as dimensões da cultura de gerenciamento de projetos 
e apresenta o seguinte enunciado: “a atuação, a experiência 
profissional e de gerenciamento de projetos dos 
profissionais de SI estão associadas à percepção desses 
profissionais em relação à cultura de gerenciamento de 
projetos”. 

Tabela 1. Variáveis da pesquisa 

Construto 
Variáveis 

Nome Tipo Categoria e níveis 
Formação 

Escolaridade Ordinal 
Graduação; pós-
graduação; 
mestrado/doutorado 

Certificação Ordinal Não tem; tem 

Atuação Atuação 
Profissional Nominal 

Empresário/autônom
o; CLT/público; 
outro 

Experiência 
profissional Ordinal 

Menor que 5 anos; 
de 5 a 10; de 11 a 
20; maior de 20 

Experiência em 
projetos Ordinal 

Menor que 5 anos; 
de 5 a 10; de 11 a 
20; maior de 20 

Cultura de 
gerenciamen
to de 
projetos 

D1: dimensão 1 Racional 0 a 10 

D2: dimensão 2 Racional 0 a 10 

Dn: dimensão n Racional 0 a 10 

3.2 Fases da Pesquisa 
Esta pesquisa foi desenvolvida em quatro fases. A primeira fase 
constituiu o levantamento bibliográfico apresentado na Seção 2. 
Esse levantamento considerou os tópicos de perfil dos 
profissionais de SI e cultura de gerenciamento de projetos. 

A segunda fase, definiu um modelo de referência da pesquisa para 
análise do perfil profissional e sua relação com a cultura de 
gerenciamento de projetos. A construção desse modelo partiu dos 
conceitos apresentados na revisão bibliográfica, e o modelo está 
apresentado na seção 3.1. 

Na terceira fase, foi realizada a survey com 256 profissionais de 
SI. A survey foi baseada no instrumento de Du Plessis e Hoole 
[5], contendo 66 perguntas. As perguntas foram agrupadas, com 
base no seu conteúdo, em dimensões da cultura de gerenciamento 
de projetos. 

Na quarta fase, os dados dos profissionais de SI foram analisados 
junto com as dimensões da cultura de gerenciamento de projetos. 
Os resultados obtidos e as conclusões da pesquisa estão 
apresentadas nas seções 4 e 5 respectivamente. 

3.3 População e Amostra 
A unidade de análise desta pesquisa é percepção da cultura de 
gerenciamento de projetos por parte dos profissionais de SI. A 
unidade de observação são os profissionais de SI, e o escopo da 
pesquisa abrange os profissionais de SI que atuam em 
organizações públicas e privadas do Estado de São Paulo. 

Optou-se por uma amostra não probabilística, com procedimento 
de amostragem por conveniência, pois essas características são 
adequadas para a obtenção de informações com custo menor [28]. 

Obteve-se uma amostra de 256 profissionais de gerenciamento de 
projetos de SI. 

3.4 Coleta e Análise dos Dados 
Os dados coletados são do tipo primário, ou seja, são aqueles que 
não foram antes coletados. Adotou-se nesta pesquisa o 
questionário estruturado como instrumento de coleta de dados. A 
vantagem desse instrumento está no custo de aplicação e na 
uniformidade de mensuração. Além de ser a melhor forma de 
coletar informações de um grande número de respondentes [28]. 
Os dados foram coletados no segundo semestre de 2016. 

A análise de dados foi realizada em duas etapas. Na primeira 
etapa foram utilizadas estatísticas descritivas. O objetivo dessa 
etapa foi descrever a amostra e conhecer as características 
apresentadas no modelo de pesquisa. Na segunda e última etapa 
utilizou-se a técnica Fisher´s Exact Test [30] com o objetivo de 
verificar as hipóteses de pesquisas. 

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
A análise dos dados e os resultados estão apresentados em quatro 
tópicos: (1) Perfil dos Profissionais de SI; (2) Cultura de 
Gerenciamento de Projetos; (3) Perfil dos Profissionais de SI e a 
Cultura de Gerenciamento de Projetos. A amostra inicialmente 
obtida foi de mais de 400 profissionais de SI. Porém, na fase de 
verificação dos dados 134 casos foram eliminados por não terem 
dados completos, ou não atenderem à critérios de qualidade, 
restando uma amostra de 256 profissionais. 

4.1 Perfil dos Profissionais de SI 
A análise do perfil dos profissionais de gerenciamento de projetos 
de SI foi feita em relação a dois aspectos: características gerais 
ligadas à atuação do profissional e experiência de atuação do 
profissional. Em relação ao primeiro aspecto, pode-se observar na 
Tabela 2 a predominância do sexo masculino (81,1%) na área de 
SI. Além disso, essa predominância foi evidenciada em todas as 
faixas etárias. Porém, foi surpreendente o bom nível de formação 
desses profissionais, pois 89,1% da amostra possui nível de pós-
graduação. Além disso, a porcentagem com pós-graduação stricto 
sensu aumentou conforme a idade chegando a 36,5% na faixa 
etária acima de 50 anos. 

Tabela 2. Escolaridade e faixa salarial 

Faixa Sexo Educação Certificação Salário 

etária * % * % * % Qtde % 
<= 30 F 16,7 G 16,7 P 25,0 <10 87,5 
(24) M 83,3 P 70,1 S 16,7 <20 8,3 
9,4%   M 13,2 O 4,2 >20 4,2 

31- 40 F 21,9 G 12,3 P 58,9 <10 30,2 
(73) M 78,1 P 79,5 S 15,1 <20 60,2 

28,5%   M 8,2 O 0,0 >20 9,6 
41- 50 F 20,0 G 5,9 P 60,0 <10 22,4 
(85) M 80,0 P 64,7 S 14,1 <20 52,9 

33,2%   M 29,4 O 4,7 >20 24,7 
> 50 F 18,9 G 13,5 P 48,6 <10 20,3 
(74) M 81,1 P 50,0 S 4,0 <20 43,2 

28,9%   M 36,5 O 4,0 >20 36,5 
Total F 19,9 G 10,9 P 53,1 <10 30 
(256) M 81,1 P 65,2 S 11,7 <20 48,1 
100%   M 23,9 O 4,3 >20 21,9 

Legenda: (*) F = feminino; M = masculino 
G = graduação; P = pós lato sensu; M = pós stricto sensu 
P = PMI; S = SCRUM; O = outros 
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Completa essa boa formação o fato de que 53,1% da amostra têm 
certificação do PMI, e 11,7% têm certificação em métodos ágeis. 
Como resultado, 70% do total da amostra ganha mais de 10 
salários mínimos. O aumento salarial acompanha a faixa etária e 
após os 40 anos 24,7% ganham mais de 20 salários, o mesmo 
correndo para 36,5% da amostra após os 50 anos. Cabe destacar 
por último, que entre os profissionais com renda menor do que 10 
salários, a frequência de profissionais sem renda atingiu 11,8% e 
9,5% para as faixas de 41 a 50 anos e mais de 50 anos, 
respectivamente, provavelmente como consequência da crise 
econômica vivida pelas organizações brasileiras atualmente. 

Em relação ao segundo aspecto, experiência de atuação 
profissional, a maioria dos profissionais tem cargo, ou prestam 
serviço, em atividades de supervisão ou técnicas, representando 
82,9% da amostra, conforme ilustra a Tabela 3. Os cargos de 
diretoria aumentam com a faixa etária, começando com 5% para 
faixa etária até 30 anos e chegando a 33,3% para faixa etária 
acima de 50 anos. Esse resultado mostra a evolução na carreira 
dos profissionais ligados ao gerenciamento de projetos de SI. Isso 
também pode ser evidenciado observando-se o cargo ocupado por 
esse tipo de profissional, ou seja, 54,6% da amostra são de 
funcionários (CLT ou público). Porém, esse porcentual é maior no 
início da carreira (70,8%) e menor no final da carreira (37,3%). 
Dois fatores podem ter contribuído para esse resultado: maior 
experiência leva os profissionais a atuarem como empresários ou 
autônomos; e menor predileção das organizações por profissionais 
de maior faixa etária.  

Mais de 85% da amostra têm mais de 10 anos de experiência 
profissional. Tratando-se, portanto, de uma amostra adequada para 
os fins desta pesquisa. Por outro lado, a experiência com projetos 
é menor do que a experiência profissional. Isso indica que o 
envolvimento com projetos não ocorre no início da carreira, na 
maioria dos casos. Somente 43,8% da amostra tem mais de 10 
anos de experiência em projetos, contra 85,8% com mais de 10 
anos de experiência profissional. 

Tabela 3. Atuação e experiência profissional 

Faixa 
etária 

Hierarquia Atuação 
profissional 

Experiência 
profissional 

Experiência 
em projetos 

* % * % Anos % Anos % 
<= 30 T 30,0 E 25,0 <10 93,3 <10 100 
(24) S 65,0 C 70,8 <20 6,7 <20 0,0 
9,4% D 5,0 O 4,2 >20 0,0 >20 0,0 

31- 40 T 4,7 E 14,3 <10 23,9 <10 87,7 
(73) S 93,7 C 65,7 <20 76,1 <20 2,3 

28,5% D 1,6 O 20,0 >20 0,0 >20 0,0 
41- 50 T 14,5 E 32,5 <10 4,9 <10 49,4 
(85) S 65,8 C 54,5 <20 46,9 <20 38,8 

33,2% D 19,7 O 13,0 >20 48,1 >20 11,8 
> 50 T 6,4 E 47,8 <10 1,1 <10 19,0 
(74) S 60,3 C 37,3 <20 3,4 <20 39,2 

28,9% D 33,3 O 14,9 >20 95,4 >20 41,8 
Total T 10,8 E 30,7 <10 14,2 <10 56,2 
(256) S 72,1 C 54,6 <20 37,8 <20 27,7 
100% D 17,1 O 14,7 >20 48,0 >20 16,1 

Legenda: (*) T = técnico; S = supervisão; D = diretoria 
E = Empresário/autônomo; C = CLT/público; O = outro 

4.2 Cultura de Gerenciamento de Projetos 
Com base no instrumento de Du Plessis e Hoole [5], e aplicando a 
análise de conteúdo [29], foram identificadas nove dimensões da 

cultura de gerenciamento de projetos, confirme ilustrado na 
Tabela 4. Essas dimensões estão descritas a seguir. 

(D1) Clientes. A organização valoriza a satisfação do cliente, 
atende suas expectativas, e entrega resultados de acordo 
com as necessidades dele. 

(D2) Objetivos e estratégias. A organização foca no objetivo do 
projeto e as atividades são integradas com as prioridades 
estratégicas. 

(D3) Comunicação. O processo de comunicação na empresa é 
contínuo, aberto e há feedback. 

(D4) Controle e monitoramento. A organização tem disciplina 
em relação as restrições do projeto. Há controle de custos, 
de cronograma e das mudanças no projeto. 

(D5) Recursos humanos. A organização valoriza as pessoas, as 
habilidades de relacionamento interpessoal, o networking e 
o trabalho em equipe. Além disso reconhece a importância 
de habilidades pessoais, tais como: assumir riscos; ter metas 
claras e responsabilidades; tolerância para conflitos; 
responder rapidamente às demandas; e competência técnica.  

(D6) Resultado e recompensas. Foco em resultados e na entrega 
de resultados únicos. Além de recompensar com prêmios e 
reconhecimentos quando os objetivos são atingidos, 
promovendo motivação e um desempenho positivo. 

(D7) Processos e qualidade. A organização possui processos de 
gerenciamento de projetos claramente definidos, utiliza uma 
estrutura organizacional flexível, que permite otimizar os 
recursos. Além disso, a organização valoriza a 
aprendizagem e a melhoria contínua, usa metodologias de 
projetos e técnicas de gerenciamento de projetos. 

(D8) Inovação e criatividade. O ambiente de projeto encoraja 
inovação e criatividade, e o gerenciamento das atividades é 
maleável e permite flexibilidade e inovação. 

(D9) Partes interessadas. Há envolvimento das partes 
interessadas no projeto. Esse compromisso se estende pelo 
ciclo de vida do projeto e cria um ambiente de confiança 
entre todos. Além disso, a organização reconhece a 
importância de gerenciar política e poder, até mesmo antes 
do início do projeto, garantindo que o projeto tenha apoio 
da alta administração, haja recursos suficientes para o 
projeto e que o gerente do projeto tenha credibilidade entre 
as partes interessadas. 

Três dimensões (D1 - cliente; D2 - objetivos e estratégia; D3 - 
comunicações) obtiveram pontuação geral maior ou igual a sete, 
em uma escala de 0 a 10, e foram as mais pontuadas 
individualmente por mais de 50 profissionais de SI. A alta 
percepção dessas três dimensões da cultura da empresa, por parte 
dos profissionais de SI, mostra que as organizações brasileiras têm 
valorizado primordialmente a satisfação do cliente e o atingimento 
dos objetivos organizacionais. Esses resultados estão em acordo 
com o que o senso comum espera das organizações. Por outro 
lado, a valorização do processo de comunicação nas empresas 
brasileiras mostra que a cultura tem evoluído para considerar 
aspectos que não estão diretamente relacionados aos resultados 
econômicos. 

Três dimensões (D7 - processos e qualidade; D8 - inovação e 
criatividade; D9 - partes interessadas) tiveram pontuação geral 
abaixo de sete ou menos de 20 profissionais de SI as destacaram 
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  como mais pontuadas individualmente. A baixa percepção dessas 
três dimensões da cultura da empresa, por parte dos profissionais 
de SI, permite inferir que as organizações brasileiras não têm 
valorizado a inovação, a qualidade e as partes envolvidas no 
projeto que não sejam os clientes. Por fim, as dimensões D4 
(controle e monitoramento), D5 (recursos humanos) e D6 
(resultado e recompensas) se situaram em uma posição 
intermediária, ou seja, não são pontos fortes da cultura das 
organizações brasileiras, mas têm sido percebidas moderadamente 
pelos profissionais de SI. 

Tabela 4. Dimensões da cultura de gerenciamento de projetos 

Dimensões 
Pontuaçã

o geral 
(0 a 10) 

Mais 
pontuada 
Individu-
almente 

Per-
cepção 

D1 - Clientes 8,0 122 
Alta D2 - Objetivos e estratégias 7,5 51 

D3 - Comunicação 7,0 53 
D4 - Controle e 
monitoramento 7,0 27 

Média D5 - Recursos humanos 7,0 12 
D6 - Resultado e 
recompensas 6,5 22 

D7 - Processos e qualidade 6,5 5 
Baixa D8 - Inovação e criatividade 6,0 23 

D9 - Partes interessadas 6,0 0 

4.3 Profissionais de SI e a Cultura de 
Gerenciamento de Projetos 
A análise da relação entre o perfil dos profissionais de 
gerenciamento de projetos de SI e a cultura de gerenciamento de 
projetos foi feita por meio da análise das hipóteses de pesquisa H1 
e H2. As hipóteses foram verificadas pela aplicação da técnica 
estatísticas Fisher´s Exact Test, e só foram consideradas as 
relações com nível de significância estatística menor que ou igual 
a 5%. Os resultados da análise estão sumarizados na Tabela 5, e 
os valores em negrito apresentaram significância estatística. 

A hipótese H1 relaciona as características de escolaridade e de 
certificações na área de projetos com a cultura de gerenciamento 
de projetos. Nenhuma relação envolvendo certificação teve nível 
de significância estatística menor ou igual a 5%. Além disso, a 
escolaridade apresentou pouca associação com as dimensões da 
cultura de gerenciamento de projetos. Apenas as dimensões D2 
(objetivos e estratégias) e D4 (controle e monitoramento) tiveram 
associações estatisticamente significativas. No primeiro caso, 
houve uma associação positiva dos profissionais que têm nível de 
graduação, e no segundo caso houve uma associação negativa. É 
plausível concluir que esses profissionais percebem mais 
claramente as exigências da organização no cumprimento dos 
objetivos e estratégias definidas, mas não percebem preocupações 
da organização no cumprimento do orçamento e do cronograma 
do projeto, bem como no gerenciamento de mudanças. Essa 
percepção vai ao encontro das pesquisas sobre o desempenho no 
gerenciamento de projetos, que apontam que 59% dos projetos 
apresentam variações inadequadas de custo, 74% variações 
inadequadas de tempo e 69% não contemplam todo o escopo 
inicialmente solicitado [1]. 

A hipótese H2 relaciona as características da atuação e 
experiência profissional com a cultura de gerenciamento de 
projetos. Todas as variáveis relacionadas à hipótese H2 tiveram 

associação estatisticamente significativa com as dimensões da 
cultura de gerenciamento de projetos. 

Tabela 5. Profissional de SI e Cultura de Gerenciamento de 
Projetos 

Dimen-
são 

Hipótese- H1 Hipótese - H2 

Escolaridade Atuação 
profissional 

Experiência 
profissional 

Experiência 
em projetos 

G* PG E C <10 >10 <10 >10 
D1 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 9 91 41 59 13 87 50 50 

baixa 13 87 29 71 15 85 64 36 
D2 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 14 86 50 50 11 89 51 49 

baixa 9 91 26 74 16 84 60 40 
D3 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 12 88 46 54 15 85 56 44 

baixa 10 90 27 73 14 86 58 42 
D4 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 7 93 43 57 10 90 53 47 

baixa 14 86 29 71 17 83 59 41 
D5 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 10 90 44 56 10 90 47 53 

baixa 12 88 26 74 18 82 67 33 
D6 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 10 90 41 59 9 91 46 54 

baixa 12 88 31 69 18 82 65 35 
D7 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 10 90 44 56 8 92 46 54 

baixa 12 88 27 73 20 80 67 33 
D8 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 11 89 44 56 12 88 53 47 

baixa 11 89 27 73 16 84 60 40 
D9 11 89 35 65 14 86 57 43 
alta 9 91 47 53 14 86 50 50 

baixa 13 87 24 76 15 85 64 36 
Legenda: (*) G = graduação; PG = pós-graduação 

E = Empresário/autônomo; C = CLT/público 

A percepção da cultura de gerenciamento de projetos ocorreu com 
mais frequência para os profissionais com atuação como 
empresários ou autônomos. Todas as dimensões da cultura de 
gerenciamento de projetos foram percebidas por esse tipo de 
profissional, com exceção da dimensão D1 (clientes). Isso parece 
indicar que empresários e autônomos da área de SI tem maior 
foco em atender aos clientes externos do que aos funcionários das 
organizações nas quais atuam. 

A percepção da cultura de gerenciamento de projetos apresentou 
diferenças em relação à experiência dos profissionais de SI. 
Profissionais com menos de 10 anos de experiência profissional 
tiveram uma baixa percepção das dimensões D4 (controle e 
monitoramento), D5 (recursos humanos), D6 (resultado e 
recompensas) e D7 (processos e qualidade) da cultura de 
gerenciamento de projetos. Em contraste, os profissionais com 
mais de 10 anos de experiência em projetos perceberam com mais 
frequência as dimensões D5 (recursos humanos), D6 (resultado e 
recompensas) e D7 (processos e qualidade) da cultura de 
gerenciamento de projetos. Profissionais com mais experiência 
profissional e de projetos, estão associados, pela amostra desta 
pesquisa, a profissionais com maior faixa etária. Isso indica que a 
idade está relacionada a percepção de cultura. Os profissionais 
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  menos experientes, em sua maioria, tendem a se voltar para 
atividades mais técnicas, dificultando a percepção da cultura 
organizacional. Por outro lado, os profissionais com mais 
experiência, em sua maioria, tendem a executar atividades de 
gerenciamento, e seu relacionamento com outras áreas da 
organização, com clientes e fornecedores tendem a ser mais 
intenso. Como consequência, a percepção de artefatos, crenças e 
valores relacionados à cultura tendem a ser maior. Isso se 
verificou na amostra analisada.  

5. CONCLUSÃO 
O objetivo deste trabalho foi analisar a relação entre os 
profissionais de SI e a cultura de gerenciamento de projetos das 
empresas na qual atuam. Para isso, foi realizado um survey 
envolvendo 256 profissionais de SI. A pesquisa tem limitações 
das quais podem ser destacadas: (1) a amostra não é aleatória e, 
portanto, os resultados não podem ser generalizados; e (2) a 
análise das dimensões da cultura organizacional e de 
gerenciamento de projetos foi feita a partir das percepções desses 
profissionais e, portanto, apresenta subjetividade. 

Os funcionários de organizações brasileiras parecem ter mais 
dificuldade em perceber as características que compõem a cultura 
organizacional da empresa em que atuam do que os colaboradores 
externos às organizações. Isso corrobora em parte o que Schein 
[8] destaca em relação à cultura organizacional: seus elementos 
são fáceis de observar, porém difíceis de decifrar. Além disso, as 
diversas dimensões da cultura organizacional foram percebidas 
com maior frequência pelos profissionais com maior tempo de 
atuação profissional e maior experiência em gerenciamento de 
projetos. 

Outro resultado foi obtido em relação ao tipo de atuação do 
profissional de SI. A maior parte das dimensões da cultura 
organizacional foi percebida pelos empresários ou autônomos que 
prestam serviços para organizações clientes, contrariamente ao 
que ocorreu com os funcionários das organizações. Parece que o 
envolvimento diário e mais próximo dos funcionários da empresa 
faz com que eles assimilem mais intensamente as crenças e 
valores da organização. Ao passo que os prestadores de serviços 
externos têm uma exposição maior à cultura de várias empresas e, 
portanto, percebem mais facilmente as características culturais de 
cada empresa. 

A cultura voltada para o cliente e para os objetivos da empresa foi 
a que obteve maior percepção pelos profissionais de SI. Por outro 
lado, a cultura da inovação e envolvimento das partes interessadas 
foi a menos percebida. Isso pode ser explicado, em parte, por duas 
razões: (1) inovação - a cultura das empresas brasileiras, mais 
voltadas para resultado do que para inovação, parece refletir uma 
maior preocupação com o curto prazo em relação ao longo prazo; 
e (2) partes interessadas – os profissionais da área de SI, bem 
como as organizações em que atuam, precisam ser lembrados da 
importância que as partes interessadas, mesmo que não sejam os 
clientes, têm em relação ao sucesso dos projetos de SI. 

A próxima etapa da pesquisa pretende analisar a cultura de 
gerenciamento de projetos de SI em relação ao estilo de liderança 
dos gerentes de projetos. O estilo de liderança do superior 
imediato pode ser um fator que influencia a percepção que o 
funcionário subordinado tem em relação à cultura da empresa. 
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RESUMO
Quedas podem ter sérias consequências, a ponto de serem
consideradas um grave problema de saúde pública que afeta
principalmente a população idosa, onde está relacionado com
a perda de confiança, autoestima, e autonomia. Esse prob-
lema se mostra ainda mais relevante se consideramos o cres-
cente número de idosos que em busca de sua independên-
cia e autonomia decidem morar sozinhos. É crucial que
o idoso tenha rápido acesso ao atendimento médico, parte
importante para a sua rápida recuperação. A demora no
atendimento médico está ligado ao aumento de taxas de
mortalidade e gravidade em um evento de queda. Pensando
nisso, foi desenvolvido o SafeWatch, um sistema de detecção
de quedas embarcado em relógios inteligentes (em inglês,
Smartwatch). O sistema proposto irá monitorar o idoso
através de sensores presentes no smartwatch, e ao detectar
uma queda, além de vibrar no pulso do usuário, irá infor-
mar para uma lista de contatos de emergência do usuário
a sua localização e a possibilidade do idoso estar em uma
situação de perigo. Experimentos foram realizados com oito
indiv́ıduos de biotipos distintos, onde cada um deles deveria
simular uma queda em sentidos distintos. Através deste ex-
perimento, foi posśıvel detectar o grau de confiabilidade da
aplicação utilizando os valores de Sensibilidade e Especifici-
dade que atingiram 89.06% e 100% respectivamente.

Palavras-Chave
Relógios Inteligentes, Computação Ub́ıqua, Detecção de quedas,
Idoso.

ABSTRACT
Falling can have serious consequences, enough to be consid-
ered a serious public health problem that a↵ects mainly the
older population, in which is related to the loss of confidence,
self-esteem and autonomy.This problem is shown even more
relevant if we consider the growing number of seniors, who
in the search of their independence and autonomy decide to
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live alone. It is crucial that the elderly have quick access
to medical care, a key part for quick recovery. The delay in
medical care is linked with the increase of mortality rates
and severity in a fall event. Thinking about it, the Safe-
Watch was developed as a fall detection system embedded
in smartwatches. The proposed system will monitor the se-
niors through sensors at the smartwatch, and when a fall is
detected, It will vibrate on the user?s wrist and report to
a list of emergency contacts their location and inform the
possibility of the elderly to be in a dangerous situation. Ex-
periments were performed with eight individuals of di↵erent
biotypes, in which each one of them simulated a fall event
in di↵erent directions. According to the experiments, it was
possible to evaluate the application reliability through the
values of Sensitivity and Specificity that reached 89,06% and
100%, respectively.

CCS Concepts
•Applied computing ! Life and medical sciences;
Health care information systems;

Keywords
Smartwatch, Ubiquitous Computing, Fall detection, Elderly

1. INTRODUÇÃO
Devido a diversos avanços tecnológicos e médicos, a pop-

ulação mundial vem envelhecendo de forma gradual. Pro-
jeções feitas pelas Nações Unidas [9], indicam que 11,57%
da população mundial tem 60 anos ou mais. Este mesmo
relatório aponta que em 2050 a porcentagem de idosos irá
quase dobrar, correspondendo a 21,1% da população. Esta
tendência não é muito diferente no Brasil, onde de acordo
com as projeções do IBGE 1, 8,17% da população irá ter 65
anos ou mais em 2016, com este número aumentando para
13,44% em 2030.

Além de ser uma parcela da população que cresce, o número
de idosos que mora sozinhos também vem aumentando. De
acordo com o IBGE 2, entre 1992 e 2012, este número trip-
licou no Brasil, passando de 1,1 milhão para 3,7 milhões,
um aumento de 215%. Na busca pela sua independência, o
idoso fica vulnerável a um dos principais problemas desta
faixa etária, as quedas. De acordo com um estudo da Or-
ganização Mundial de Saúde, de 28% a 35% da população

1http://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao
2http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/populacao
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  maior do que 64 anos sofre pelo menos uma queda por ano.
De acordo com o Portal Brasil 3, o SUS (Sistema Único de
Saúde) registra a cada ano, um gasto de mais de R$ 51 mil-
hões com o tratamento de fraturas decorrentes de queda.

Outra questão que torna as quedas ainda mais prejudiciais
à saúde f́ısica e mental do idoso é o tempo entre a queda e o
atendimento médico. De acordo com Stephen R. Lord [10], a
demora no atendimento está fortemente ligada ao ı́ndice de
mortalidade e gravidade do acidente depois de uma queda.
Na ocorrência do ”long-lie”, ou seja, o idoso permanece mais
de uma hora no chão, metade dos idosos chegam a falecer
antes dos 6 meses do ocorrido [11].

Visando minimizar essas graves consequências das quedas,
diversos sistemas de detecção foram desenvolvidos nos últi-
mos anos, porém estes sistemas não fazem uso de tecnolo-
gias mais popularizadas no mercado, ou utilizam platafor-
mas que não são vest́ıveis, prejudicando a mobilidade do
usuário. Por exemplo, diversos sistemas utilizam o smart-
phone como principal plataforma na detecção de quedas.
Analisando somente as questões de popularidade e hardware,
o smartphone se apresenta como uma solução plauśıvel. De
acordo com Gartner 4, foram vendidos mais de 1 bilhão de
aparelhos somente em 2014. Na perspectiva de hardware, a
maioria dos smartphones modernos possuem giroscópio ou
acelerômetro, dois dos principais sensores utilizados no re-
conhecimento de atividades atualmente.

Entretanto, quando pensamos em mobilidade, o smart-
phone passa a ser uma solução com baixo potencial, pois
para que os sistemas funcionem corretamente, os mesmos
precisam estar fixos em uma posição pré-estabelecida, como
o bolso ou pulso do usuário [12]. Isso faz com que, em situ-
ações corriqueiras, como colocar o celular na bolsa, possa
gerar um número grande de falsos positivos. Este trabalho
propõe como solução a criação de um sistema de detecção de
quedas através de uma solução integrada entre smartphone e
o smartwatch. O smartwatch será responsável pela detecção
dos eventos de queda, enquanto o smartphone será respon-
sável pelo gerenciamento dos contatos e envio das mensagens
de emergência.
O smartwatch é uma ferramenta que permite que este

tipo de aplicação seja de fácil interação e inviśıvel para o
usuário, além de ter uma capacidade de processamento bas-
tante similar aos smartphones, com uma popularidade cres-
cente. A Samsung, umas das empresas pioneiras no mercado
de smartwatches, lançou em outubro de 2015 o Samsung
Gear S2. O Gear é um exemplo de como esses sistemas es-
tão cada vez mais poderosos. Ele possui uma memória RAM
de 512 MB e 4GB de armazenamento, conectividade WiFi e
4G além de diversos sensores como giroscópio e acelerômetro
Samsung 5. A popularidade desta plataforma é vista através
do número de smartwatches vendidos. No ano de 2015, 30,32
milhões de aparelhos foram vendidos, e a previsão é de que,
em 2016, este número suba para 50,40 milhões.
Este trabalho ter por objetivo desenvolver um sistema

de detecção de quedas utilizando os smartwatches já pop-
ularizados no mercado como ferramenta principal no desen-
volvimento desta solução. O sistema deverá exigir o mı́n-
imo de interação posśı- vel do usuário, sendo capaz de de-
tectar as quedas de maneira automática. Também é dese-

3http://www.brasil.gov.br/saude/2012/04/quedas
4http://www.gartner.com/newsroom/id/2996817/
5http://www.samsung.com/global/galaxy/gear-s2/spec/

jável que o sistema utilize o mı́nimo de sensores posśıvel,
visando diminuir o custo computacional da solução apre-
sentada, mantendo a acurácia semelhante aos principais sis-
temas de detecção presentes na literatura.

Para realizar este trabalho a seguinte metodologia foi ado-
tada: inicialmente investigamos os sistemas de detecção de
quedas existentes na literatura, como foco nos algoritmos
de detecção utilizados. Em seguida desenvolvemos o Safe-
Watch, utilizando um algoritmo de detecção de quedas que
utiliza somente os dados do acelerômetro como entrada. Por
fim, elaboramos um experimento para avaliar a solução pro-
posta.

Participaram do nosso experimento oito pessoas, sendo
três homens e cinco mulheres. Simulamos quatro tipos de
queda e quatro tipos de atividades diárias. Os resultados
indicaram que o sistema possui uma acurácia de 94,17%.

As seguintes seções estão organizadas da seguinte maneira:
A Seção 2 apresenta os trabalhos correlatos; A seção 3 ap-
resenta o SafeWatch, o sistema de Detecção de Quedas de-
senvolvido através de uma solução integrada entre o smart-
phone e o smartwatch. A seção 4 apresenta o experimento
realizado, e realiza a avaliação da ferramenta. Por fim, na
seção 5, seguem as conclusões e considerações finais.

2. TRABALHOS CORRELATOS
De forma geral, podemos definir uma queda como um

evento súbito e involuntário, onde o indiv́ıduo de uma posição
em pé ou sentado, passa a ocupar uma posição integral ou
parcialmente deitada [6]. Uma outra definição mais formal
de queda descreveu este evento como ”Vir ao chão ou algum
ńıvel mais baixo, sem a intenção, como consequência de um
golpe violento, perda de consciência, ou ińıcio súbito de par-
alisia, como no caso de um acidente vascular cerebral ou um
ataque epiléptico” [4].

Não existe na literatura um algoritmo ou dispositivo padrão
para o desenvolvimento de SDQ(Sistema de Detecção de
Queda). A plataforma vest́ıvel é bastante promissora por
estar naturalmente aclopada a alguma parte do corpo do
usuário, sendo possivel criar um algoritmo de detecção mais
confiável, já que, como visto em Casilari [2], grande parte
dos algoritmos de detecção de quedas tem como pré-condição
para o seu bom funcionamento que o dispositivo esteja local-
izado em uma posição fixa do corpo, como cintura, pulso ou
cabeça Serão discutidos três sistemas de detecção de quedas
embarcardos em plataformas vest́ıveis. Estes três sistemas
foram escolhidos pela semelhança dos mesmos com a solução
proposta neste trabalho.

O primeiro destes sistemas é o SPEEDY. Ele foi o primeiro
protótipo de um relógio detector de quedas constrúıdo em
um smartwatch [3]. Em seu trabalho, ele utilizou dois sen-
sores que são capazes de medir a aceleração através de 3
eixos x, y, z. O algoritmo de detecção de quedas do Speedy
utiliza um algoritmo baseado em limiares com 3 valores dis-
tintos: o valor de SMV calculado através da formula que
pode ser vista em 1 e dois valores de velocidade distintos
chamados de v1 e v2. O Speedy foi avaliado através de
quedas simuladas por 3 indiv́ıduos em um colchão. Cada
indiv́ıduo simulou quedas em 3 posições diferentes: Frente,
lado e costas. Foram realizadas um total de 45 quedas, onde
65% delas foram corretamente marcadas como um evento de
queda.
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SMV =
q

X2
i + Y 2

i + Z2
i (1)

Um outro sistema SDQ foi o F2D, uma applicação An-
droid embarcada em um smartwatch AW-420.RX da Sim-
valley Mobile2 [7]. O algoritmo implementado no F2D tem
como entrada os dados do acelerômetro, levando em con-
sideração os movimentos realizados depois de um evento de
queda e a localização do usuário. Para que se possa detectar
as quedas, o F2D utiliza um algoritmo baseado em limiares,
onde os limiares foram definidos utilizando um banco de da-
dos com mais de 150 eventos simulados de queda.

Por fim, temos o sistema proposto por Hsieh et al [5]
que utiliza dois dispositivos vest́ıveis acoplados no pulso do
usuário. Cada um dos dispositivos está equipado com um
módulo Zigbee3 responsável pela transmissão dos dados e
um acelerômetro e giroscópio de 3 eixos. A frequência tanto
do acelerômetro quanto do giroscópio foram configuradas
para 50Hz, ou seja, os dados são coletados a cada 20 ms. O
algoritmo proposto utiliza ambos os dados do acelerômetro
e do giroscópio para realizar a detecção de quedas. Os da-
dos do giróscopio funcionam como um filtro inicial, descon-
siderando a maioria das ativididades cotidianas, enquanto os
dados do acelerômetro são responsáveis por realizar o julga-
mento final. O algoritmo utilizado, assim como os demais, é
baseado em limiares onde os limiares foram definidos atravês
de um treinamento inicial.

Cada um dos sistemas SDQ apresentam suas particulari-
dades, apesar de todos utilizarem tecnologias vest́ıveis para
realizarem a detecção das quedas. O Speedy foi desen-
volvido utilizando um dispositivo próprio, fazendo com que
os usuários precisem adquirir um dispositivo vest́ıvel que irá
realizar exclusivamente a detecção de quedas fazendo com
que a sua adesão seja mais complexa do que em um sistema
que já utilize smartwatches já consolidados no mercado. En-
quanto isso, O F2D o utiliza dados do contexto para definir
se o evento ocorrido foi potencialmente perigoso ou não, o
que o diferencia da maioria das soluções presentes na lit-
eratura. Já o sistema proposto por Hsieh et al [5] possui
um algoritmo capaz de diferenciar AD, como bater palmas
e deitar-se, de um evento de queda em 95% dos casos. No
entanto para possuir essa acurácia, é necessário a utilização
de 2 dispositivos, o que pode torna-se desconfortável para o
usuário.

3. SAFEWATCH
Neste trabalho, apresentamos o SafeWatch, uma solução

integrada entre smartphone e smartwatch, onde quedas são
detectadas de maneira automatizada através de um algo-
ritmo de detecção baseado em limiares. Quando necessário,
os contatos de emergência do idoso são informados de sua
localização para que possa prestar socorro de forma mais
rápida posśıvel. As seções desse caṕıtulo são organizadas da
seguinte maneira: A Seção 3.1 mostra a arquitetura que foi
definida e utilizada pela ferramenta constrúıda; A Seção 3.2
descreve detalhes da implementação do SafeWatch.

3.1 Arquitetura
O SafeWatch foi desenvolvido para funcionar como um

aplicativo Android Wear para smartwatches que funciona
em conjunto com o smartphone Android do usuário, através
de uma aplicação homônima, que está sincronizada com o
mesmo.

De forma geral, a aplicação smartwatch irá monitorar
as atividades do usuário através do acelerômetro e no mo-
mento em que uma queda for detectada emitirá um alerta
vibratório juntamente com um sinal para o smartphone. No
smartphone está presente uma aplicação de gerenciamento
geral do sistema, onde o usuário é capaz de adicionar, vi-
sualizar e remover os contatos de emergência que seriam
notificados no momento de uma queda. Na ocorrência de
uma queda o sistema irá se comportar como pode ser visto
na 1.

Figure 1: Aplicação no evento de queda. Figura
Elaborada pelo autor (2016).

Assim que um evento de queda é detectado, o smartwatch
irá emitir um sinal de vibração por um tempo determinado,
e caso o usuário não informe o contrário, um email contendo
a localização do usuário que está utilizando o smartwatch
é enviado para os seus contatos de emergência previamente
cadastrados.

O SafeWatch foi desenvolvido com base em uma arquite-
tura pré-definida e possui os seus módulos desacoplados para
facilitar futuras mudanças ou melhorias. O fluxo de dados
do SafeWatch começa com a obtenção dos dados do acel-
erômetro e termina com envio da mensagem de emergência.
Os módulos presentes nesta aplicação são os seguintes:

1. Sensor Reader: Responsável pela configuração e geren-
ciamento dos sensores.

2. Fall Detector: Recebe informações provindas do Sen-
sor Reader para através do algoritmo de detecção de
quedas categorizar um determinado evento como queda
ou não.

3. Watch Communicator: Realiza a comunicação en-
tre o smartwatch e o smartphone do usuário. Irá rece-
ber dados do smartwatch que são tratados pelo módulo
chamado de Fall Handler.

4. Fall Handler: Será responsável pelas ações do smart-
phone após um evento de queda, como o envio de
emails e o gerenciamento dos dados do acelerômetro
recebidos do smartwatch.

5. Contact Manager: Será responsável pelo gerencia-
mento dos contatos de emergência do usuário. Ações
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  como visualização, adição e remoção de contatos estão
encapsuladas neste módulo.

Os módulos Sensor Reader e Fall Detector estão presentes
na aplicação embarcada no smartwatch, os demais módulos
estão presentes na aplicação para smartphones

3.2 Implementação
A implementação do SafeWatch foi dividida em várias

partes, onde cada uma delas é representada por um módulo
independente dos demais. A linguagem de programação uti-
lizada foi Java, linguagem padrão no desenvolvimento de
aplicações Android. Nas seções a seguir são demonstrados
detalhes da implementação e funcionamento de cada mó-
dulo.

3.2.1 Sensor Reader
O módulo Sensor Reader é responsável pela configuração

e gerenciamento do acelerômetro. Aqui, o acelerômetro é
configurado para atualizar seus dados a uma frequência de
50 Hz, ou seja, a cada 20 ms. Os dados do acelerômetro são
coletados a todo momento, mesmo quando a aplicação não
está em primeiro plano.

Este módulo também será responsável por armazenar os
dados do acelerômetro nos últimos 0.4 segundos para pos-
terior uso no algoritmo de detecção, caso necessário. Tanto
a escolha da frequência de 50 Hz quanto o tempo de 0.4
segundos para o armazenamento de dados do acelerômetro
serão explicados com mais detalhes na Seção 3.3.2.

3.2.2 Fall Detector
O módulo Fall Detector encapsula o algoritmo de detecção

de quedas baseado em limiares utilizado pelo SafeWatch.
Este é o módulo mais complexo da aplicação, pois nele se
encontra a lógica responsável por decidir, através dos da-
dos obtidos do acelerômetro, se um evento de queda ocorreu
ou não. O algoritmo proposto é uma adaptação do algo-
ritmo desenvolvido por [5]. O algoritmo proposto neste tra-
balho se diferencia do algoritmo proposto em Hsieh et al.[5]
pela não utilização do giroscópio como sensor auxiliar, pois
acredita-se que sem o uso desse sensor é posśıvel obter-se
resultados satisfatórios. O giroscópio é usado por Hsieh et
al. (2014) para aumentar o valor de Especificidade do sis-
tema proposto. Ele é utilizado como o primeiro passo no
algoritmo baseado em limiares utilizado por ele. Nos ex-
perimentos realizados por Hsieh et al. (2014), a velocidade
angular obtida através do giroscópio possui valores maiores
que 350ž/s em um evento de queda.

De acordo com um estudo feito por Casilari[2], o número
de sensores utilizados afeta diretamente a duração da bate-
ria. Em um experimento realizado por Mellone et al. [8] uti-
lizando um smartphone Samsung Galaxy S II, a duração da
bateria aumentou de 16 para 30 horas ao utilizar somente um
sensor (acelerômetro) em vez de três sensores (acelerômetro,
magnetômetro, giroscópio). Além disso, o SafeWatch só uti-
liza um smartwatch, enquanto o sistema proposto por Hsieh
et al. [5] necessita de dois dispositivos de pulso similares a
um smartwatch.

Um grande desafio quando utilizamos um algoritmo baseado
em limiares é a definição dos valores dos limiares. Caso esse
valor seja muito alto, o sistema irá deixar escapar alguns
eventos de queda, mas não irá categorizar uma AD como
uma queda. Do outro lado, se esse valor for muito baixo,

o sistema irá detectar todos os eventos de queda, mas algu-
mas AD pode ser categorizadas como eventos de queda de
maneira equivocada. De acordo com o treinamento inicial
realizado por Hsieh et al. [5], o valor de SMV, representado
pela fórmula 1, será maior que 6G, onde G = 9.8m/s, no
momento do impacto em um evento de queda

Também foi identificado por Hsieh et al. [5], que caso o
valor de aceleração atinja o valor de 6G, o valor do desvio
padrão ficava com valores em torno de 1.07G em movimen-
tos regulares do braço realizados 0.4 segundos antes e de-
pois deste pico de Também foi identificado por Hsieh et al.
(2014), que caso o valor de aceleração atinja o valor de 6G, o
valor do desvio padrão ficava com valores em torno de 1.07G
em movimentos regulares do braço realizados 0.4 segundos
antes e depois deste pico de aceleração.Entretanto, em even-
tos de queda, este valor estava mais próximo de 1.69G.

Por fim, o peŕıodo de inatividade posterior a uma queda
foi analisado. De acordo com Hsieh et al. [5], o valor da
Soma das Acelerações (SMA), expresso através da Equação
2, tem uma relação diretamente proporcional com o ńıvel de
movimentação de um corpo. Foi identificado que em eventos
de queda, o ind́ıviduo tende a ficar parado por pelo menos 2
segundos, com valores de SMA inferiores a 200G. É impor-
tante ressaltar que este valor de 200G é encontrado quando a
frequência do acelerômetro é de 50 Hz, ou seja, a cada 20ms
um novo valor do acelerômetro é coletado. Caso está fre-
quencia seja diferente, o número de amostra coletados será
afetado, fazendo com que o valor de SMA seja diferente de
200G em um periodo de inatividade.

SMA =
NX

i=1

(| Xi | + | Yi | + | Zii |) (2)

Nesta equação Xi, Yi, Zi, são os valores da aceleração no
tempo i e N é o número de amostras desejadas. Levando
como base o treinamento inicial descrito acima foi posśıvel
desenvolver o algoritmo descrito na Figura 2.

1. Os valores do acelerômetro são monitorados, caso SMV
seja maior do que 6G,os demais valores de SMV são mon-
itorados por mais 0.4 segundos. O maior dosvalores obser-
vado neste tempo é marcado como pico de aceleração e o
algoritmo prossegue para o passo 2. 2. O desvio padrão de
SMV é calculado, nos 0.4 segundos anteriores e posteriores
a detecção do maior valor de SMV. Caso este valor não seja
menor do que 1.5G, o algoritmo irá para o passo 3. 3. O
valor de SMA é calculado, e caso este valor seja menor do
que 200G finalmente confirmamos que um evento de queda
ocorreu.

Na figura 3, é posśıvel ver os momento em que o sistema
realiza a leitura de dados do acelerômetro, demonstrado pela
tela da esquerda. Esta leitura é feita de maneira constante,
mas não afeta o funcionamento das demais funções do smart-
watch.

3.2.3 Watch Communicator
O módulo Watch Communicator é responsável pela co-

municação entre o smartwatch e o smartphone do usuário.
Fisicamente, esta comunicação é realizada via bluetooth, já
a ńıvel de software, está comunicação é realizada através do
que chamamos na arquitetura Android de Services.

No Android, um Service é um componente da aplicação
capaz de realizar operações de longa duração em segundo
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Figure 2: Fluxograma do algoritmo proposto.
Figura Elaborada pelo autor (2016).

plano 6. No SafeWatch, os Services recebem os dados do
acelerômetro referentes ao evento de queda, ou seja, todos os
registros do acelerômetro 0.4 segundos antes do pico de acel-
eração, até 2 segundos depois deste valor. Além disso, tam-
bém é enviado, uma variável booleana indicando se deve-se
ou não enviar um e-mail para a lista de contatos de emergên-
cia do usuário. Os emails de emergência são enviados para
a lista de contato do usuário 15 segundos após um evento de
queda, ou antes disso, caso o usuário confirme que precisa
de ajuda.

Para que os contatos da lista de emergência não sejam
incomodados desnecessariamente na ocorrência de falsas de-
tecções de quedas, o usuário poderá cancelar o envio dos
emails de emergência, dentro de 15 segundos após um evento
de queda, caso ele informe que está bem. O tempo de 15
segundos foi escolhido, pois o usuário terá tempo de dar um
feedback para o sistema, caso ele não esteja em uma situação
de perigo. Da mesma forma, este tempo não irá atrasar o en-
vio da mensagem de emergência quando o usuário realmente
precisar.

3.2.4 Fall Handler

6https://developer.android.com/guide/components/services.html

Figure 3: Na ordem, telas de monitoramento e
queda detectada. Figura Elaborada pelo autor
(2016).

Este módulo é responsável pelo envio de e-mails e a ma-
nipulação de arquivos com os dados de uma queda. Para
que se possa realizar o envio de e-mails, foi criado um email
padrão do SafeWatch. O envio de e-mail é feito de forma
asśıncrona, sem bloquear a interação do usuário com a apli-
cação. O modelo do email, além de enviar uma mensagem
informando que o usuário pode está em uma situação de
perigo, um link do Google Maps é anexado com a última
localização do usuário obtida pelo sistema.

Os dados referentes a um evento de queda são salvos na
raiz do sistema de arquivos do smartphone android na pasta
/SafeWatch/smartwatch. O arquivo é nomeado com o padrão
experimentData, onde timeStamp representa o momento do
salvamento do arquivo, em milisegundos. O arquivo está
salvo no formato CSV, com os valores de aceleração nos
eixos x,y,z, o valor de SMV correspondente ao registro e o
tempo em milisegundos em que ele ocorreu. Apesar destes
valores não serem úteis para o usuário final, eles poderão
servir para uma posśıvel análise dos dados de queda e replica
dos experimentos realizados.

3.2.5 Contact Manager
Neste módulo, estão encapsuladas as ações de adição, re-

moção e listagem dos contatos de emergência do usuário. O
cadastro dos contatos de emergência deve ser a primeira ação
do usuário no primeiro contato com a aplicação. Depois de
adicionar os contatos de emergência, o usuário não necessita
realizar mais nenhum tipo de cadastro ou configuração no
sistema.

4. EXPERIMENTO
Nesta seção será apresentado o processo de avaliação uti-

lizado para verificar a precisão do sistema de detecção de
quedas proposto. As seções desse caṕıtulo são organizadas
da seguinte maneira: A Seção 4.1 apresenta os detalhes da
metodologia utilizada para avaliar o SafeWatch; A Seção
4.2 mostra as métricas utilizadas na avaliação; A Seção 4.3
apresenta os resultados obtidos no experimento realizado e
faz uma comparação com os resultados obtidos em outros
trabalhos.

4.1 Metodologia
Para avaliarmos o desempenho do SafeWatch foi realizado
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  uma série de experimentos. O algoritmo de detecção de
quedas proposto foi avaliado através de um conjunto de
quedas simuladas e também um conjunto de atividades diárias
realizadas pelos participantes do experimento. O grupo de
voluntários possui um perfil diversificado, sendo composto
de 3 homens e 5 mulheres. O experimento não foi realizado
com nenhum idoso devido a grande dificuldade de simular
eventos de queda sem por em risco a integridade f́ısica do
mesmo. Além disso, as bases de dados encontradas refer-
entes a eventos de quedas com idosos são privadas e não
foram disponibilizadas, como vista no trabalho proposto por
Kostopoulos et al. [7].

O smartwatch utilizado para realizar o experimento foi
um Moto 360 da 1ž geração 7.

Para avaliar o algoritmo de detecção de quedas implemen-
tado, foi realizado o seguinte experimento, composto de três
etapas:

Figure 4: Usuário em preparação para uma queda
de costas. Figura Elaborada pelo autor (2016).

• Preparação: Nesta etapa é solicitado que o usuário coloque
o smartwatch em seu pulso e ajuste a pulseira do reló-
gio de uma maneira que o smartwatch permaneça firme,
mas confortável. Depois disso, é informado que o usuário
deverá simular duas quedas em cada um dos sentidos
escolhidos: Costas, Frontal, Lado Direito, Lado Es-
querdo. A ordem das quedas é decidida pelo usuário,
o único requisito é que ele realize todas as oito quedas.

• Realização das Quedas: O usuário irá se posicionar de
pé, na frente de um colchão coberto de almofadas como

7https://www.motorola.com/us/products/moto-360

pode ser visto na figura 4 . A partir desta posição, ele
irá realizar as oitos quedas, duas de cada tipo, como
descrito na etapa anterior.A ordem das quedas é escol-
hida pelo usuário.

• Realização de Atividades Diárias: Nesta etapa solici-
tamos que o usuário realize 4 atividades do seu cotidi-
ano. Elas são: sentar em uma cadeira, levantar de uma
cadeira, deitar no colchão e levantar do colchão. Estas
atividades são realizadas afim de verificar se o sistema
proposto é capaz de distinguir atividades diárias de um
evento de queda. O sistema proposto não é capaz de
distinguir qual a atividade diária que está sendo real-
izada, ele só é capaz de diferencia-la de um evento de
queda.

Além de executarem as simulações de queda antes das
atividades diárias, ambos os eventos foram executados de
maneira isolada, ou seja, não foi seguida nenhuma ordem ou
sequência pré-definida de eventos

4.2 Métricas de Avaliação
Para que pudessemos analisar a performance do sistema

de detecção de quedas foram utilizadas três métricas, a Sen-
sibilidade, Especificidade e Acurácia. De acordo com Casi-
lari [1], os valores de Sensibilidade e Especificidade são duas
métricas bastante utilizadas na literatura para a análise de
performance em sistemas de detecção de quedas. Elas repre-
sentam, respectivamente, a proporção de eventos de queda
e AD que foram classificadas corretamente como tal. Já a
Acurácia é uma combinação da Sensibilidade e da Especifi-
cidade e nos dá uma ideia geral da performance do sistema.
A Sensibilidade é expressa pela fórmula 3. As variáveis TP e
FN são, respectivamente, acrónimos para True Positive (Ver-
dadeiro Positivo em inglês) e False Negative (Falso Negativo
em inglês). A variável TP representa o número de eventos de
queda corretamente classificadas, enquanto FN representa as
quedas que não foram detectadas pelo sistema.

Sensibilidade =
TP

TP + FN
(3)

Já a Especificidade é expressa pela fórmula 4. As variáveis
TN e FP são, respectivamente acrónimos para True Nega-
tive (Verdadeiro Negativo em inglês) e False Positive (Falso
Positivo em inglês). A variável TN representa o número de
atividades diárias corretamente classificadas como tal, en-
quanto FP representa as atividades diárias que foram clas-
sificadas como queda.

Especificidade =
TN

FP + TN
(4)

4.3 Resultados
Na tabela 1 podemos ver os resultados dos experimentos

de queda para cada um dos indiv́ıduos. Como descrito na
Seção 4.1 cada individuo realizou duas quedas em quatro
sentidos diferentes. Cada elemento da tabela representa o
número de quedas que foram identificadas com sucesso pelo
sistema em cada uma das direções.

Como podemos ver na tabela 1, o número de verdadeiros-
positivos é de 57, enquanto o número de falsos-negativos é
de somente 7, o que nos dá uma especificidade de 89,06%.
Foi posśıvel observar que o limiar inicial de 6G no algoritmo
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Table 1: Resultados do experimentos de Queda.
Individuo Frente Costas Direita Esquerda
Individuo 1 2 1 2 2
Individuo 2 1 2 2 2
Individuo 3 2 2 1 2
Individuo 4 2 2 2 2
Individuo 5 2 1 2 1
Individuo 6 2 2 2 1
Individuo 7 2 2 2 2
Individuo 8 2 1 2 2

de detecção de quedas não foi alcançado em todos os eventos
erroneamente não categorizados como queda.

Já na tabela 2, podemos ver os resultados do experimentos
de AD para cada um dos indiv́ıduos. Cada um deles realizou
quatro tipos de AD, como descrito na Seção 4.1. Cada ele-
mento da tabela representa o número de AD que não foram
identificadas pelo sistema como um evento de queda.

Table 2: Resultados do experimentos de Atividades
Diárias.
Individuo Levantar Sentar Levantar Deitar
Individuo 1 2 2 2 2
Individuo 2 2 2 2 2
Individuo 3 2 2 2 2
Individuo 4 2 2 2 2
Individuo 5 2 2 2 2
Individuo 6 2 2 2 2
Individuo 7 2 2 2 2
Individuo 8 2 2 2 2

Como visto na Tabela 3, o algoritmo proposto neste tra-
balho apresentou resultados satisfatórios identificando um
evento de queda em quase 90% dos casos, e não apresentando
nenhum falso-positivo nas AD testadas. Em comparação
com o Speedy, sistema desenvolvido por [3], o nosso sistema
apresentou uma sensibilidade 24, 06% maior, ou seja, o Safe-
Watch apresentou uma especificidade de 89, 06% contra 65%
do Speedy em experimentos bastantes similares.

Table 3: Comparação com os resultados dos Trabal-
hos Relacionados.

SafeWatch Speedy F2D FDS
Sensibilidade 89,06% 65% 93,48% 95%
Especificidade 100% - 98,54% 96,07%

Acurácia 94,53% - 96,01% 95,85%

Entretanto em comparação com Hsieh et al.[5], este tra-
balho apresentou uma sensibilidade 5,94% menor e uma es-
pecificidade 3,3% maior. Um dos prováveis motivos desse
valor menor de Sensibilidade são as condições do experi-
mento. Os experimentos realizados por Hsieh et al. [5] foram
em uma superf́ıcie acolchoada mais fina que um colchão con-
vencional, o que leva a uma aceleração maior no impacto,
podendo diminuir o número de falsos-negativos no experi-
mento realizado. Em relação ao tipos de quedas realizados,
tanto este, quanto o trabalho proposto por Hsieh et al.[5]
apresentaram quatro tipos de quedas: frontais, laterais (Di-
reito e Esquerdo), Costas. Já em relação as AD, ele apre-
sentou um número maior de atividades, incluindo andar e
correr, o que pode levar a número maior de falso-positivos

5. CONCLUSÃO
A proposta deste trabalho foi criar um sistema de de-

tecção de quedas que exige-se o mı́nimo de interação pos-
śıvel do usuário, consumindo o mı́nimo de recursos com uma
precisão similar aos demais SDQ existentes através de uma
plataforma vest́ıvel que esteja se popularizando no mercado.

As maiores dificuldades encontradas foram no desenvolvi-
mento do algoritmo de detecção de quedas. Com a proposta
inicial de utilizar somente o acelerômetro, diferente de de-
mais sistemas que também utilizam o giroscópio, a acurácia
do sistema poderia ser afetada, caso algum dos limiares não
se adaptassem a essa nova proposta. Outra dificuldade foi
entender as caracteŕısticas de uma queda a partir de sua
aceleração, alguns conceitos f́ısicos não são tão triviais, o
que levou a muita pesquisa

Por fim, foi desenvolvido o SafeWatch, um sistema de de-
tecção embarcado em um smartwatch que utiliza o smart-
phone como uma plataforma auxiliar. A interface é simples,
e permite que o usuário interaja com o sistema de maneira
fácil e somente quando necessário.

Utilizando somente um único sensor e um único dispos-
itivo smartwatch, o SafeWatch apresentou resultados satis-
fatórios com uma acurácia similar ou melhor que outros SDQ
existentes.

Para que possamos melhorar a solução proposta pode-
riamos analisar e buscar meios de otimizar o consumo de
bateria do smartwatch mesmo com o constante monitora-
mento dos dados dos sensores, integrar com outros tipos de
sensores, como o sensor de batimento card́ıaco, a fim de
aumentar ainda mais a acurácia do sistema, utilizar outros
meios de comunicação de emergência além do email, realizar
o teste da aplicação com um número maior de AD, princi-
palmente aquelas que exigem uma movimentação maior do
braço do individuo, como andar ou correr e realizar testes
investigando o impacto de mais tipos de quedas na acurácia
do sistema, por exemplo, diferenciar quedas de um usuário
consciente de um usuário inconsciente.
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RESUMO 
Os eventos científicos proporcionam a integração entre 
diferentes comunidades formando redes de colaboração que 
podem ser caracterizadas por diferentes propriedades e padrões. 
A análise dessas informações pode contribuir de forma 
significativa para o aperfeiçoamento dessas redes e a 
disseminação do conhecimento criado nesses cenários. Aspectos 
relacionados à distribuição do conteúdo das publicações, à 
extensão do alcance da rede e ao aumento da colaboração 
podem ser aprimorados a partir dessas discussões. O objetivo 
deste trabalho foi analisar como é definida a colaboração entre 
as diversas comunidades no Simpósio Brasileiro de Sistemas de 
Informação através da utilização de um sistema gerenciador de 
banco de dados orientado a grafos. Os dados coletados foram 
analisados em um primeiro momento para a definição do 
modelo de dados a ser utilizado. Tendo sido especificado o 
modelo, os aspectos analisados foram a rede de colaboração, a 
distribuição geográfica e a abrangência dos temas abordados. Os 
resultados indicam que há uma evolução no comportamento das 
redes de colaboração formadas ao longo dos anos e que os 
padrões encontrados a partir desta evolução estão 
principalmente ligados à distribuição geográfica dos autores e 
instituições. 

Palavras-Chave 
Rede de Colaboração; Banco de Dados Orientado a Grafos. 

ABSTRACT 
Scientific events provide the integration between different 
communities forming collaborative networks that can be 
characterized by different properties and patterns. The analysis 
of this information can contribute significantly to the 
improvement of these networks and the dissemination of the 
knowledge created in these scenarios.  

Aspects related to the distribution of the content of the 
publications, the extension of the reach of the network and the 
increase of the collaboration can be improved from these 
discussions. The purpose of this work was to analyze how the 
collaboration between the different communities in the Brazilian 
Symposium on Information Systems is defined through the use 
of a graph-driven database management system. The collected 
data were analyzed in a first moment for the definition of the 
data model to be used. Having specified the model, the analyzed 
aspects were the collaboration network, the geographic 
distribution and the comprehensiveness of the topics covered. 
The results indicate that there has been an evolution in the 
behavior of collaboration networks formed over the years and 
that the pattern seen on this evolution is mainly related to the 
geographical distribution of authors and institutions.  

CCS Concepts 
• Information systems➝Information retrieval • Information 
systems➝Data management systems➝Database design 
models➝Graph-based database models 

Keywords 
Collaboration Network; Graph Database. 

1. INTRODUÇÃO 
O conhecimento em suas diversas formas só existe através da 
relação do ser humano com a natureza e com outros indivíduos. 
A construção do conhecimento é uma atividade movida pelo 
instinto e curiosidade humana e só é alcançada através da 
socialização dos indivíduos [3]. 

Na ciência, a percepção de que o conhecimento é obtido através 
da interação do homem é ainda mais clara quando se observa 
que a figura do pesquisador isolado não é mais tão comum [7]. 
Cada vez mais as instituições e os pesquisadores estão 
colaborando entre si e aumentando a rede de colaboração 
científica; esta começa a existir a partir do momento em que há a 
interação de dois ou mais pesquisadores em um projeto de 
pesquisa, compartilhando recursos de diversos tipos a fim de se 
atingir o objetivo final que é a construção de conhecimento [9]. 

Além da tecnologia, os eventos científicos também são 
oportunidades para integração e socialização do conhecimento 
científico. No Brasil, a Sociedade Brasileira de Computação 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 65 

  realiza diversos eventos como o Simpósio Brasileiro de Banco 
de Dados, Simpósio Brasileiro em Engenharia de Software, 
Congresso Brasileiro de Informática na Educação e o Simpósio 
Brasileiro de Sistemas de Informação (SBSI)1. Analisar como 
vem sendo definida a rede de colaboração e o alcance desses 
eventos pode estimular discussões interessantes e o 
aprimoramento da comunidade científica envolvida.  

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho foi analisar a 
rede de colaboração estabelecida no SBSI nos nove últimos anos 
(2008-2016) e a abrangência do evento no que tange à 
distribuição geográfica, os temas abordados e a participação das 
instituições de ensino brasileiras. O caminho definido para a 
realização dessa análise foi a utilização de um banco de dados 
orientado a grafos, o Neo4j. Para isso, os dados foram coletados 
e analisados para que fosse possível obter uma modelagem que 
favorecesse as consultas necessárias para responder os pontos de 
análise definidos.  

O artigo está organizado da seguinte maneira: na Seção 2, serão 
apresentados os trabalhos relacionados com o tema abordado. 
Na Seção 3, será apresentada a metodologia adotada. Já a Seção 
4 traz as análises realizadas a partir dos indicadores definidos e 
seus resultados. Por fim, a quinta e última seção traz a as 
considerações finais. 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
Em [5], foi feito um estudo a partir da mineração de textos das 
publicações do SBSI nos anos de 2008 a 2011. O trabalho 
consiste no desenvolvimento de um sistema com dois módulos 
principais: geração de grafos e classificação automática de 
textos. 

Os grafos foram gerados através da utilização da ferramenta 
Pajek que requer como entrada um arquivo de texto formatado, 
incluindo especificação dos vértices, arestas e pesos a serem 
gerados [5]. No trabalho foram criados dois grafos; um referente 
à colaboração entre autores no ano de 2008 e outro referente à 
colaboração entre universidade nos anos de 2008 a 2010. Porém 
não foi feito um estudo detalhado da evolução destas 
colaborações ao longo dos anos do evento.  

O foco principal do estudo foi o segundo módulo da aplicação 
que se refere à classificação automática de textos. Tendo como 
base o resumo de cada artigo, o sistema analisa, a partir da 
mineração de textos, quais seriam as categorias nas quais o 
artigo melhor se enquadraria. Posteriormente, foram analisadas 
as categorias sugeridas pelo sistema com as categorias definidas 
pelos autores no momento da submissão do artigo. Como 
resultado desta análise, foi observado que há alguma dificuldade 
na correta classificação dos artigos pelos autores justificada 
pelas divergências encontradas entre as categorias sugeridas e 
aquelas realmente utilizadas [5]. 

Em [2], foi realizada a análise da rede de colaboração do SBSI 
para os anos de 2006, 2008, 2009 e 2010. Foram utilizados dois 
critérios para análise dos autores participantes: (1) autores com 
centralidade de grau elevada, ou seja, autores que possuem um 
alto número de colaboração com outros autores (2) quantidade 
de participações dos autores no evento. Desta forma, foram 
identificados os autores com maior grau de colaboração e 
analisada a rede destes autores ao longo dos anos. 
                                                                 
1 http://www.sbc.org.br/ 

Posteriormente, foram identificados os autores com maior 
número de participação dentre as quatro edições analisadas e 
criadas as redes com base nestes autores. Além da análise de 
autores, foi feita uma análise da evolução da colaboração entre 
as instituições. 

Como resultado da análise de [2], com exceção da UFRJ que 
teve um aumento significativo no intervalo de 2006 a 2011, as 
instituições tiveram um aumento razoavelmente gradual de 
parcerias ao longo das edições. O trabalho também utilizou corte 
de vértices a fim de identificar autores e instituições importantes 
na rede que, caso fossem removidos, impactariam a rede, 
desconectando o grafo. 

Ambos os trabalhos abordados nesta seção realizaram, de algum 
modo, a análise da rede de colaboração do SBSI para autores e 
instituições. Os resultados apresentados pelos trabalhos acima 
relacionados serão complementados com os dados das edições 
de 2012 a 2016.  

3. METODOLOGIA 
Para alcançar o objetivo proposto, as seguintes etapas foram 
realizadas: definição dos indicadores a serem avaliados; coleta e 
processamento dos dados dos anais do SBSI considerando os 
anos de 2008 a 2016; análise dos resultados obtidos através dos 
indicadores aferidos. 

3.1 Definição dos Indicadores 
Para atingir os dois principais objetivos gerais, análise da 
abrangência do SBSI e da rede de colaboração, foram 
estabelecidos alguns indicadores que podem ser considerados 
objetivos específicos tendo sido definidos através de alguns 
pontos de análise.  
Para a análise da abrangência do simpósio, foram considerados 
os seguintes aspectos: distribuição geográfica, categorias 
abordadas e participação das instituições de ensino brasileiras. 
Os indicadores definidos foram: 

x Distribuição geográfica: quantidade total de artigos 
publicados por região e série histórica da quantidade de 
artigo por região nos de 2008 a 2016; 
Para esta análise, foram considerados apenas artigos 
publicados por autores pertencentes às instituições 
nacionais, uma vez que a análise se baseou nas diferentes 
regiões do Brasil. É importante ressaltar que a região do 
artigo é a combinação das regiões dos autores; para artigos 
em que há colaboração de autores de diferentes regiões, 
ambas foram consideradas como região do artigo, porém 
para casos em que há colaboração de autores da mesma 
região, o artigo foi contabilizado apenas uma vez para 
aquela região. 

x Distribuição por categoria: quantidade de artigos por 
categoria considerando a seção Categories e Subject 
Descriptors dos artigos submetidos; 
A partir de 2015, os artigos publicados no SBSI passaram a 
conter um indicador de categoria. Este indicador aparece 
no artigo na seção “Categories and Subject Descriptors” e 
deve conter as categorias nas quais o artigo melhor se 
enquadra dentre as categorias do ACM Computing 
Classification System2. 

                                                                 
2 http://sbsi2016.ufsc.br/ 
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  Este sistema de classificação trata-se de uma lista de 
categorias fornecida pela ACM, desde 1998, que é 
periodicamente atualizada. As categorias são distribuídas 
em quatro níveis, sendo o quarto composto pelo “Subject 
Descriptor” [1]. Considerando que um artigo pode se 
enquadrar em diferentes categorias de diferentes níveis, 
totalizam 1447 opções de categorias e descritores de 
assunto a serem selecionados pelos autores em suas 
publicações. Nas análises realizadas para os dois últimos 
anos do evento, cada artigo classificado pelos autores em 
determinada categoria foi considerado uma ocorrência 
daquela categoria. 

x Distribuição por instituições: relação entre a quantidade de 
instituições brasileiras participantes do simpósio e o total 
de instituições de ensino brasileiras que possuem os cursos 
de Sistemas de Informação e Ciência da Computação 
(Bacharelado e Licenciatura) e Engenharia da Computação. 

Antes de estabelecer os indicadores para análise da rede de 
colaboração, foi necessário investigar as relações entre autores e 
instituições neste tipo de evento. Ao se fazer essa análise, 
considerou-se como colaboração a publicação em conjunto de 
dois ou mais autores e/ou duas ou mais instituições. As 
colaborações foram analisadas em pares de autores; cada artigo 
publicado em conjunto foi considerado uma colaboração entre 
autores e cada artigo publicado por autores de diferentes 
instituições foi considerado uma colaboração entre instituições.  
Na Figura 1, é ilustrado um grafo que representa parte dos dados 
coletados no qual um artigo foi publicado por quatro autores. 
No grafo, os nós verde, azul e cinza representam os autores, suas 
instituições e os artigos publicados, respectivamente.  
Ao analisar a colaboração em pares, pode-se considerar que o 
ato de colaborar é bidirecional, ou seja, se o autor 22 colaborou 
com o autor 18, o autor 18 também colaborou com o autor 22. 
Contudo, para efeito de quantificação, foi considerada somente 
uma colaboração. Logo, para os dados da Figura 1, foram 
contabilizadas 6 colaborações entre autores e 1 colaboração 
entre instituições: o autor 22 colaborou com os autores 18, 21 e 
216 (3 colaborações); o autor 18 colaborou com o autor 21 e 
com o 216 (2 colaborações); e o autor 21 colaborou com o autor 
216 (1 colaboração). 

 
Figura 1. Exemplo de colaboração entre autores. 

Depois de estabelecida a estratégia de quantificação da 
colaboração, foram definidos os seguintes indicadores: 

x Série histórica da rede colaboração do SBSI: 
quantidade de colaborações entre autores e entre 
instituições ao longo dos nove anos considerados; 

x Série histórica da rede de colaboração entre 
instituições públicas e privadas: quantidade de 
colaborações entre instituições públicas e privadas ao 
longo dos nove anos considerados; 

x Distribuição geográfica da rede de colaboração: 
quantidade de colaborações entre instituições de 
diferentes estados e regiões do país; 

3.2 Coleta e Processamento dos Dados 
A coleta foi realizada recuperando os anais do evento que são 
disponibilizados em arquivos no formato pdf na Biblioteca 
Digital Brasileira de Computação3. A extração dos dados foi 
feita de forma manual para um arquivo de extensão .csv. Após a 
extração dos dados relevantes, os mesmos foram tratados para 
garantir integridade e unicidade das informações. Em função do 
volume de dados a ser analisado, não foram utilizadas técnicas 
computacionais como desambiguação de nomes. Desta forma, 
foi feita uma análise do currículo Lattes dos autores, de forma a 
certificar que os mesmos não aparecessem em duplicidade na 
base de dados devido às possíveis variações do nome, fato que 
poderia impactar no resultado das análises. 
Depois de coletados os dados, foi necessário investigar qual 
estratégia de persistência poderia beneficiar a execução das 
consultas necessárias para medição dos indicadores. Como 
resultado desta análise foi possível constatar algumas 
características do domínio: 

x Foco em relacionamentos (instituições-autores-artigos-
categorias): todos os indicadores envolvem a manipulação 
dos relacionamentos 

x Dados fortemente ligados 

x Necessidade de consultas complexas  
De acordo com [4], o modelo orientado a grafos pode ser útil 
nesse cenário. Para [6], a organização do grafo facilita a 
interpretação dos dados de formas diferentes baseadas nos 
relacionamentos. Desta forma, optou-se por usar um sistema 
gerenciador de banco de dados baseado nesse modelo, o Neo4j. 
O próximo passo foi definir a estratégia de modelagem 
lógica/física dos dados. Nessa etapa, o objetivo foi analisar qual 
a melhor abordagem para representar os dados no modelo 
orientado a grafos de forma que as consultas definidas a partir 
dos indicadores pudessem ser realizadas de maneira adequada. 
Os nós do grafo representam as instituições (azul), artigo 
(cinza), autor (verde) e as categorias (amarelo). Os significados 
das arestas podem ser facilmente entendidos na observação da 
Figura 2: autor escreve um artigo, autor pertence a uma 
instituição e artigo possui uma categoria. Por uma limitação de 
espaço, as propriedades dos nós não serão detalhadas.   

                                                                 
3http://www.lbd.dcc.ufmg.br/bdbcomp/servlet/PesquisaEvent 

o?evento=sbsi 
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Figura 2. Estrutura dos dados no Neo4j dos anais do SBSI. 

Foram encontrados casos em que um autor pertencia a mais de 
uma instituição e publicava diferentes artigos com filiações 
diferentes. Por exemplo, um autor A, filiado às instituições I1 e 
I2, publicou um artigo AR1 pela I1 e outro artigo AR2 pela I2. 
Este tipo de relacionamento foi identificado para mais de um 
autor. Por este motivo, o relacionamento escreve foi qualificado 
através de uma propriedade referente à Instituição pela qual ele 
publicou aquele artigo. 

4. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
4.1 Análise da Abrangência 
A Figura 3 ilustra a participação das cinco regiões do Brasil. Já 
a Figura 4 ilustra a série histórica desta distribuição. De um total 
de 519 artigos publicados por autores de instituições brasileiras, 
a região que mais contribuiu para o evento foi a região Sudeste 
participando de 245 publicações nas nove últimas edições do 
evento; o estado da região que mais se destaca é o estado do Rio 
de Janeiro com 119 publicações. No Nordeste, segunda região 
com maior índice de participação, o estado com mais 
participações foi Pernambuco, com 64 publicações. Os estados 
do Amapá, Roraima, Rondônia e Tocantins foram os únicos 
estados do Brasil que não participaram do SBSI nas últimas 
nove edições. 

É de se esperar que a distribuição das instituições participantes 
por região seja semelhante à distribuição da quantidade de 
artigos por regiões e isto de fato ocorreu, uma vez que as regiões 
Sudeste e Nordeste foram as duas regiões com maior número de 
artigos e também as regiões com maior índice de instituições 
participantes do evento.  

 
Figura 3. Quantidade de artigos do SBSI por região. 

 
Figura 4. Série histórica da distribuição de artigos por 

regiões. 
É possível observar que a participação das regiões, quando 
analisada ano a ano, não apresenta grande variação em relação 
ao cenário geral do simpósio ilustrado na Figura 3. A região 
Sudeste tem sido a protagonista em termos de publicação de 
artigos e a região Norte a região com menor percentual de 
publicação em todos os anos do evento desde 2009. Já a região 
Nordeste, que no cenário geral aparece como a segunda maior 
colaboradora do simpósio, reveza esta posição com a região Sul 
quando analisado ano a ano.  
Ao associar esses dados com a análise dos locais de realização 
do evento, é possível fazer algumas considerações: as edições 
dos eventos anteriores a 2008 foram sediadas na região Sul o 
que pode justificar a quantidade significativa de contribuições 
em 2008. Neste mesmo ano (2008), o evento teve a região 
Sudeste como sede sendo possível observar que, comparada a 
2008, a contribuição da região Sudeste aumentou nos anos 
seguintes. Todas as cinco regiões do país já sediaram o evento, 
porém a região Norte foi a única que sediou apenas uma vez. 
Além disso, muitas regiões tiveram um aumento em seu índice 
de participação no evento no ano em que foram sede ou no ano 
seguinte. 
Portanto, uma possível maneira de aumentar a distribuição da 
participação por região e incentivar regiões com menos 
contribuições, como a região Norte, seria estabelecer uma 
estratégia em que a escolha da sede considerasse esses dados. 
Em relação às categorias, dos 179 artigos publicados nas duas 
últimas edições do evento, três não possuem a seção referente à 
categoria e um não possuía categoria válida, portanto a análise 
baseia-se nos outros 175 artigos.  
Das 1447 categorias, 237 foram utilizadas pelos autores. Na 
tabela 1, estão descritas as categorias que apresentaram um 
número de ocorrências maior que o quartil superior da amostra 
(maior que 4) e o nível a que pertencem [1]. A coluna 
ocorrência índica a quantidade de vezes que a (s) categoria (s) 
foi utilizada.  
Das 46 categorias que aparecem na Tabela 1, 3 pertencem ao 
primeiro nível, 12 pertencem ao segundo nível, 17 são 
pertencentes ao terceiro nível e 14 pertencem ao quarto nível da 
lista de categorias da ACM, porém as pertencentes ao quarto 
nível são as com menores números de ocorrências. 
Considerando que o primeiro nível traz uma categoria mais 
genérica e o quarto nível uma categoria mais específica, 
observou-se que os autores optam por utilizar termos mais 
genéricos para classificar suas publicações. 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 68 

  Em [5], foi identificada certa dificuldade dos pesquisadores em 
classificar suas pesquisas na área de SI. No trabalho, os autores 
sugerem o uso de uma ferramenta para apoiar essa tarefa. 
Embora a utilização da classificação analisada nesse trabalho 
tenha sido posterior ao trabalho apresentado em [5], pode-se 
afirmar que esta dificuldade ainda é persistente.  
É correto afirmar que a dificuldade em classificar os artigos 
aliada ao uso de categorias mais genéricas pode prejudicar a 
busca de trabalhos do evento por parte da comunidade 
científica, uma vez que a categoria pode ser um importante 
indicador das literaturas relacionadas [1]. Portanto, para ampliar 
o alcance dos trabalhos, pode ser útil definir uma estratégia que 
facilite essa categorização, por exemplo, exigir o uso de níveis 
inferiores da classificação disponibilizada pela ACM. 
A análise relacionada à distribuição por instituições de ensino 
considerou apenas instituições credenciadas pelo MEC. Foram 
selecionadas as instituições que oferecem os cursos de Ciência 
da Computação, Engenharia da Computação e Sistemas de 
Informação. 
De acordo com dados do MEC, no Brasil, há 629 instituições 
que possuem ao menos um dos três cursos4; destas, 313 
possuem o curso de Ciência da Computação, 198 Engenharia da 
Computação e 392 o curso de Sistemas de Informação, sendo 
que há instituições que ofertam mais de um dos cursos. 

Tabela 1. Categorias mais utilizadas no SBSI 

Categorias Ocorrências Nível 
Information systems 
applications 

33 2 

Software engineering 28 2 

Management of computing 
and information systems 

26 2 

Information systems 21 1 

Administrative data 
processing 

16 2 

Artificial intelligence 15 2 

Computer applications 14 1 

Database applications - 
Project and people 
management 

12 2-3 

Database management 11 2 

Data mining 10 4 

Government - Information 
storage and retrieval - 
Management - Software 
management 

9 4-2-3-
3 

Computers and education - 
Life and medical sciences - 
Medical information systems 

7 2-2-4 

Applications - Computer and 
information science education 
- Human factors - Natural 
language processing - 
Requirements/specifications - 
Software development - Text 

6 3-3-4-
3-3-4-
4-3-3 

                                                                 
4 http://emec.mec.gov.br/ 

analysis - Types of systems - 
user/machine systems 

Database administration - 
Information interfaces and 
presentation - Information 
systems education - learning - 
Systems - Methodologies -  
Pattern recognition - Software 
architectures 

5 3-2-4-
3-3-4-

2-3 

Computing methodologies - 
Decision support - 
Information search and 
retrieval - Management 
techniques - Online 
information services - 
Programming teams - Public 
policy issues - Security and 
protection - Software 
maintenance - Staffing - Tools 

4 1-4-3-
4-3-4-
3-3-4-

4-4 

A Figura 5 ilustra a distribuição destas 629 instituições por 
estados no Brasil, permitindo observar que grande parte dos 
cursos de Ciência da Computação, Engenharia da Computação e 
Sistemas de Informação estão concentrados na região Sudeste. 
Esta grande concentração de cursos de graduação na região pode 
ser apontada como um dos motivos de a mesma ser a maior 
colaboradora do evento. 
 

 
Figura 5. Gráfico da distribuição das instituições. 

De um total de 629 instituições brasileiras ofertantes dos cursos 
relacionados à computação, apenas 114 já participaram do SBSI 
nas últimas nove edições. A Figura 6 ilustra a relação entre o 
total de instituições e o número de instituições participantes do 
evento por região, e permite observar que o SBSI abrange uma 
parcela pequena do total de instituições em todas as regiões. A 
consequência desta pequena abrangência do evento pode ser a 
limitação da rede de colaboração, que possui uma grande 
oportunidade de crescimento quando analisado o número de 
instituições que poderiam estar participando do evento e 
consequentemente colaborando com a ciência e disseminação do 
conhecimento. 
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Figura 6. Gráfico da abrangência das instituições. 

Uma possível medida a ser tomada para o aumento da 
abrangência do simpósio seria o levantamento das instituições 
que não possuem relação com o evento e alguma ação por parte 
dos organizadores de modo a apresentar o evento às mesmas e 
incentivá-las a participar. Uma destas ações a serem tomadas 
seria um estudo sobre a viabilidade de definir os locais de sede 
anual do evento de acordo com as regiões que menos participam 
ou que possuem menos colaboradores participantes do evento 
com o objetivo de ampliar a rede de colaboração e a amplitude 
do simpósio. 
Um ponto a ser questionado nestas sugestões é a relação entre 
quantidade e qualidade. O aumento da abrangência do evento 
tanto em relação à localização quanto à quantidade de 
instituições não implica, necessariamente, em um aumento da 
qualidade das contribuições. Contudo, o fato de ampliar essas 
possibilidades pode proporcionar maiores oportunidades de 
discussão e debates que são recursos catalisadores de novas 
ideias e soluções. 

4.2 Análise da Rede de Colaboração 
Em relação à rede de colaboração entre os autores do SBSI, de 
um total de 1230 autores que já tiveram seus artigos 
apresentados nas edições analisadas, 132 pares já publicaram 
juntos em mais de uma edição. Conforme o gráfico da Figura 7, 
101 pares colaboraram em duas edições do evento e apenas 1 
par colaborou em seis edições. Os dois autores que colaboraram 
nas 6 edições do evento foram também identificados como os 
dois autores que mais publicaram artigos no SBSI. 

 
Figura 7. Histograma da recorrência de colaboração entre 

autores. 
A Figura 8 apresenta o gráfico da evolução do número de 
autores participantes do simpósio e do número de colaborações 
entre autores por edição. O número de autores e o número de 

colaborações apresentam uma variação relativamente semelhante 
ao longo dos anos. Este comportamento pode ser justificado 
pelo fato de que a grande maioria dos artigos é publicada em 
parceria, ou seja, por mais de um autor. Desta forma, quando há 
um aumento no número de autores em uma determinada edição 
do evento, consequentemente, pode haver um aumento no 
número de colaborações. 

 
Figura 8. Gráfico da evolução do número de autores e 

colaborações. 
A fim de mostrar a evolução da rede, foram analisadas as 
colaborações referentes à primeira e última edição do evento 
analisadas. A Figura 9 representa o grafo para o ano de 2008 e a 
Figura 10, a rede de colaboração no ano de 2016. Cada grupo de 
colaboração representa ao menos um artigo, mas pode haver 
casos que envolvem mais de um artigo. 

 
Figura 9. Grafo da rede de colaboração entre autores (2008). 

 
Figura 10. Grafo da rede de colaboração entre autores 

(2016). 
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  Ao comparar as redes de colaboração dos anos de 2008 e 2016, 
além de observar o crescimento da rede como um todo, devido 
ao aumento do número de autores, observa-se também uma 
diferença de comportamento nas colaborações. Em 2008, os 
grupos de colaborações eram isolados, não havendo ligação 
entre eles. Já em 2016, esta ligação entre os grupos de 
colaboração é maior, conforme destacado em preto na Figura 10.  
O fato de existir ligação entre os grupos de colaboração pode 
indicar que o autor que representa o elo de ligação da parceria é 
uma possível ponte para futuras colaborações entre autores 
destes grupos distintos, ampliando ainda mais a rede de 
colaboração do simpósio. 
Em relação à rede de colaboração entre instituições, conforme o 
gráfico da Figura 11, a colaboração das instituições participantes 
apresentou uma evolução relativamente similar à evolução da 
colaboração entre autores. Contudo é pequena a quantidade de 
colaboração entre instituições.  

 
Figura 11. Gráfico de colaboração entre instituições de 2008 

a 2016. 
Outro ponto de análise foi a relação entre a rede de colaboração 
das instituições publicas e privadas. Nos últimos nove anos do 
SBSI, 164 instituições tiveram autores publicando artigos no 
evento, das quais 108 são instituições públicas e 56 instituições 
privadas. O número de instituições públicas, no geral, teve um 
aumento gradual ao longo dos anos, enquanto as instituições 
privadas não apresentaram um padrão, conforme ilustrado na 
Figura 12. 

 
Figura 12. Gráfico da participação de instituições públicas e 

privadas. 
Em relação à rede de colaboração entre os dois tipos de 
instituições estudados, esta não apresenta um peso significativo. 
De um total de 304 colaborações entre instituições, as 

colaborações entre instituições públicas e privadas representam 
apenas 25% (77 colaborações). Instituições públicas são as que 
mais colaboram entre si, representando 41,44% das 
colaborações. O baixo índice de instituições privadas no SBSI e, 
consequentemente, o baixo índice de colaborações que 
envolvem este tipo de instituição pode estar relacionado ao fato 
de que instituições privadas possuem menor incentivo à 
pesquisa quando comparadas às instituições públicas devido à 
viabilidade econômica [8].  
Por fim, foi analisada a rede de colaboração entre os estados e 
regiões do país. O gráfico da Figura 13 mostra o número de 
colaborações inter-regionais para cada uma das cinco regiões do 
país, tendo como destaque a região Sudeste com 54 
colaborações inter-regionais e a região Norte com apenas uma 
colaboração inter-regional. 

 
Figura 13. Gráfico de colaborações inter-regionais. 

Os valores apresentados no gráfico da Figura 13 são melhores 
detalhados na Tabela 2 que aponta o número de colaborações 
entre cada região.  

Tabela 2 - Colaborações entre regiões 

Região R1 Região R2 Colaborações 
Norte Nordeste 1 

Nordeste Centro-oeste 5 

Nordeste Sudeste 19 

Nordeste Sul 7 

Centro-oeste Sudeste 18 

Centro-oeste Sul 3 

Sudeste Sul 17 

Pode-se observar que além de ser a região com maior número de 
colaborações inter-regionais, a região Sudeste também é a 
protagonista em número de relações quando analisadas as 
colaborações por pares de região, apresentando 19 colaborações 
com a região Nordeste, 18 com a região Centro-oeste e 17 
colaborações com a região Sul. 
Explorando um pouco mais a rede entre as regiões Sudeste e 
Nordeste que apresentaram maior número de colaborações (19 
colaborações), identificou-se que os estados que participam 
destes relacionamentos são os estados de Minas Gerais, Rio de 
Janeiro e São Paulo para região Sudeste e Alagoas, Bahia, 
Paraíba e Pernambuco na região Nordeste.  
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  Foi possível constatar que as regiões, e até mesmo os estados 
responsáveis pela colaboração entre as duas regiões com maior 
grau de colaboração, são regiões e estados com alto índice de 
participação nas edições do evento. Pode-se supor que a 
participação de autores e universidades no SBSI, em outros 
eventos científicos, e a consequente interação entre autores seja 
um elemento que estimula a criação de novos relacionamentos. 

5. CONCLUSÃO 
Este trabalho apresentou uma análise da comunidade científica 
relacionada ao SBSI no que tange à rede de colaboração entre 
autores, instituições e regiões proveniente das últimas nove 
edições do evento, assim como dados relacionados à 
abrangência do evento. 
Os resultados das análises realizadas para os anos de 2008 a 
2016 têm como objetivo a descoberta de conhecimento 
relacionado ao evento de modo que os organizadores e as 
comissões especiais da Sociedade Brasileira de Computação 
(SBC) possam conhecer um pouco mais sobre o mesmo a fim de 
estabelecer estratégias para o aumento da qualidade dos 
trabalhos, no que tange à categorização, e estratégias de 
ampliação da abrangência do evento de modo a influenciar o 
aumento da rede de colaboração entre regiões, autores e 
instituições e, consequentemente, aumentar a propagação de 
conhecimento através da publicação de artigos. 
Como trabalhos futuros, podem-se definir duas perspectivas. Na 
primeira, o objetivo é explorar o domínio. Uma alternativa é 
analisar outros aspectos destas redes de colaboração e comparar 
com outras redes relacionadas aos demais eventos da 
comunidade científica. Além disso, para ampliar as 
possibilidades de análise por parte dos organizadores do evento 
e da Comissão Especial de SI da SBC, poderá ser desenvolvida 
uma aplicação tendo a base de dados já criada como fonte, 
definindo estratégias para facilitar a atualização e inserção de 
novos dados.  
A outra perspectiva está relacionada ao aspecto tecnológico. 
Nessa linha de evolução o objetivo é realizar um estudo 
comparativo com outros modelos de dados de forma a explorar 
mais profundamente as vantagens e ou desvantagens do modelo 
de dados orientado a grafos para a persistência de dados neste 
contexto. 
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RESUMO
A visualização de informação cria representações gráficas de
coleções de dados para comunicar melhor seu conteúdo infor-
macional ao usuário, revelando tendências e padrões que pro-
piciam uma melhor tomada de decisão. O DataViva é uma
plataforma computacional que disponibiliza um conjunto de
ferramentas de análise visual aplicados a dados socioeconô-
micos, educacionais e de comércio internacional de localida-
des brasileiras, para direcionar a criação de poĺıticas públicas
que contribuam para o desenvolvimento nessas localidades.
Técnicas de visualização baseadas em projeção multidimen-
sional apresentam potencial para ressaltar a estrutura glo-
bal da coleção de dados, bem como a seleção/exploração de
grupos de interesse. A coleção é organizada baseada na si-
milaridade entre as instâncias, realçando os relacionamentos
entre elas. Nenhuma das ferramentas de análise fornecidas
pelo DataViva atualmente oferece essa perspectiva dos da-
dos de forma expĺıcita. Nesse sentido, este artigo apresenta
uma aplicação de duas técnicas de projeção multidimensio-
nal aos dados oferecidos por essa plataforma. Os resultados
apresentados demonstram o potencial dessa classe de técni-
cas em revelar grupos de localidades com perfis semelhantes,
além de destacar o perfil de localidades com comportamento
peculiar, representando uma ferramenta com potencial para
permitir a compreensão do comportamento das localidades
brasileiras, bem como o relacionamento entre elas.

Palavras-Chave
DataViva; Visualização de Informação; Projeção Multidi-
mensional.

ABSTRACT
Information Visualization creates graphical representations
for data collections to better communicate its informational
content to the user, revealing trends and patterns that al-
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low a better decision making. DataViva is a computational
platform that provides a set of visual analysis tools applied
on socioeconomic, educational and international trade infor-
mation from Brazilian localities, to direct the creation of pu-
blic policies that contribute with the development in these
localities. Multidimensional projection techniques present
potential to highlight the collection global structure, as well
as the selection/exploration of interest groups. The collec-
tion is organized based on instances similarity, emphasizing
the relationships among them. None of the analysis tools
currently provided by DataViva o↵ers this data perspective
explicitely. In this sense, this paper presents an application
of two multidimensional projection techniques to the data
provided by this platform. The results show the potential
of this class of techniques in revealing groups of localities
with similar profiles, and highlighting the profile of locali-
ties with peculiar behavior, representing a potential tool for
comprehend the behavior of Brazilian localities, as well as
the relationship among them.

CCS Concepts
•Human-centered computing ! Visual analytics;

Keywords
DataViva; Information Visualization; Multidimensional Pro-
jection.

1. INTRODUÇÃO
Atualmente, diversas entidades governamentais coletam

um grande volume de informações socioeconômicas que re-
presentam importantes indicativos a respeito do crescimento
social e econômico de uma comunidade. Desse fato, surge a
preocupação de como processar e analisar esses dados, uma
tarefa crucial para os especialistas, que necessitam extrair o
máximo de informações para direcionar a criação de poĺıticas
públicas ou estratégias de negócio mais eficazes.

Técnicas de visualização de informação podem represen-
tar uma importante ferramenta de análise. A representa-
ção visual de coleções de dados comunica claramente ao
usuário o conteúdo informacional desses dados, reduzindo
o trabalho cognitivo necessário para realizar diversas tare-
fas [9]. Seguindo essa ideia, o principal papel dessas técnicas
é criar representações visuais das relações contidas nos da-
dos e associá-las a ferramentas interativas que permitam ao



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 73 

  usuário participar ativamente do processo de análise, uti-
lizando layouts que podem ser úteis para fins educacionais,
cient́ıficos e governamentais. A análise visual dos dados pode
permitir ao usuário encontrar tendências e padrões que se-
riam dif́ıceis de serem detectados pela análise instância a ins-
tância, ou utilizando algum tipo de formato tabular. Dentre
as técnicas de visualização existentes na literatura, aquelas
baseadas em projeção multidimensional apresentam bons re-
sultados em diversos cenários [14, 6, 11]. A ideia principal
é preservar no espaço de visualização (usualmente 2 ou 3
dimensões) os relacionamentos relevantes observados no es-
paço original (representado pelos indicadores medidos para
cada instância), utilizando medidas de similaridade que posi-
cionem próximas instâncias similares, e distantes instâncias
não similares.

O DataViva1 é uma plataforma aberta para pesquisa e
análise de dados socioeconômicos e educacionais de diversas
localidades brasileiras, utilizando um conjunto de técnicas
de visualização. Ela representa uma importante ferramenta
de análise e gestão estratégica, com capacidade de revelar
tendências a respeito do andamento da sociedade, economia
e educação de forma prática e eficiente.

Este artigo apresenta a aplicação de duas técnicas de pro-
jeção multidimensional aos dados fornecidos pelo DataViva,
e analisa os layouts produzidos, de forma a destacar que
padrões importantes foram identificados pela organização
obtida. Para a análise, foi desenvolvido um sistema com-
putacional que oferece, além dos layouts gerados pelas téc-
nicas, um conjunto de ferramentas interativas para a ex-
ploração desses layouts. Acredita-se que a aplicação dessas
técnicas destaque aspectos estruturais dos repositórios, em
termos de relacionamentos entre as instâncias. Pela análise
do posicionamento dos pontos no layout, pode ser posśıvel,
dentre outras tarefas, identificar grupos de localidades com
perfil comportamental similar, ou localidades com compor-
tamento peculiar, guiando a definição de poĺıticas públicas
semelhantes, ou a reutilização daquelas previamente empre-
gadas com sucesso em uma ou mais localidades. Nenhuma
das ferramentas de análise fornecidas pela plataforma atual-
mente oferece essa perspectiva dos dados de forma expĺıcita,
de forma que os layouts gerados pelas técnicas utilizadas
aqui podem potencializar a análise dos dados e melhorar a
tomada de decisão.

A principal contribuição deste trabalho é um sistema de
análise visual de dados socioeconômicos que expande as ca-
pacidades exploratórias do sistema DataViva, provendo uma
ferramenta capaz de analisar as localidades brasileiras sob a
perspectiva dos relacionamentos entre elas, que por sua vez
refletem seu perfil comportamental. É posśıvel assim reali-
zar uma análise do mercado de trabalho formal, do comércio
exterior e educação em diversas localidades brasileiras, que
possibilita uma melhor compreensão da situação no páıs, sob
essa perspectiva.

As seções seguintes do texto detalham a plataforma Da-
taViva, o sistema de análise proposto, além dos resultados
obtidos com essa análise.

2. A PLATAFORMA DATAVIVA
A plataforma DataViva tem o objetivo de permitir a rea-

lização de análises visuais dos dados socioeconômicos, edu-
cacionais e de comércio exterior de localidades brasileiras,

1http://www.dataviva.info/

fornecidas por quatro repositórios. O primeiro deles, a Re-
lação Anual de Informações Sociais (RAIS) contém
dados fornecidos pelos ministérios do Trabalho e Emprego a
respeito do mercado de trabalho e atividades econômicas dos
munićıpios brasileiros, nos anos de 2002 até 2014, medidos
anualmente. Já o Banco de Dados da Secretaria de Co-
mércio Exterior do Ministério do Desenvolvimento,
Indústria e Comércio Exterior (SECEX/MDIC) con-
tém dados a respeito do movimento comercial do Brasil com
as demais nações do mundo, em termos de importações e ex-
portações, nos anos de 2000 até 2016, medidos mensalmente.
Finalmente, as bases de Censo Escolar (SC) e Ensino
Superior (Hedu) contém dados estat́ıstico-educacionais do
ensino básico e superior, envolvendo matŕıculas, vagas e cur-
sos oferecidos, dentre outras informações, nos anos de 2007
até 2015. Os indicadores utilizados neste estudo são apre-
sentados na Tabela 1.

Table 1: Indicadores utilizados na análise.

Repositório Atributos

RAIS

Renda Mensal Total
Renda Mensal Média
Total de Empregos
Total de Estabelecimentos

SECEX/MDIC

Exportações
Importações
Peso das Exportações
Peso das Importações
Complexidade Econômica
Crescimento Nominal das Exporta-
ções (1 e 5 anos)
Crescimento Nominal das Importa-
ções (1 e 5 anos)
Diversidade de Produtos
Diversidade Efetiva de Produtos
Diversidade de Destino das Exporta-
ções
Diversidade Efetiva de Destino das
Exportações

Censo Escolar (SC)

Alunos Matriculados
Classes
Idade Média
Crescimento Nominal

Censo do Ensino
Superior (Hedu)

Alunos Matriculados
Alunos Concluintes
Ingressantes (Manhã, Tarde, Noite,
Integral)
Idade Média

A plataforma DataViva contém 11 aplicativos que empre-
gam diversas estratégias de visualização, tais como a Tree-
map [7] (Figura 1a). Nessa técnica, o espaço de visualização
é particionado em um conjunto de áreas retangulares, com
área proporcional ao conteúdo das instâncias ou grupo de
instâncias, de forma que informações mais importantes te-
nham maior destaque no layout. Outra técnica empregada
é a Heatmap, integrada a mapas que mostram a distribui-
ção geográfica dos dados (Figura 1b). Nessa técnica, o valor
de determinado atributo é mapeado para um intervalo con-
t́ınuo de cores, de forma que a primeira cor do intervalo é
mapeada para o valor mais baixo do atributo, e a última cor
mapeada para o valor mais alto. Valores intermediários são
mapeados em cores intermediárias do intervalo.

Outras técnicas empregadas utilizam redes de relaciona-
mento, gráficos de dispersão e de setores (gráficos de rosca).



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 74 

  

(a) Treemap.

(b) Heatmap aplicado ao mapa geográfico.

Figure 1: Exemplos de visualização na plataforma DataViva.

No geral, essas técnicas mapeiam cada valor de atributo de
cada instância da coleção em uma metáfora visual, base-
ada em cor, forma ou ı́cone no plano. Em algumas dessas
técnicas, os valores de dois dos atributos são mapeados em
posições de um ı́cone no plano, e o restante é mapeado em
propriedades visuais dos ı́cones, tais como cor, formato, ori-
entação, tamanho, entre outros. A densidade dos dados e as
dimensões de exibição do layout formam assim padrões que
variam de acordo com as caracteŕısticas da coleção, sendo
facilmente percebidos pelo usuário.

A plataforma representa uma importante ferramenta de
análise e gestão estratégica governamental e privada, com
capacidade de revelar tendências a respeito do andamento
socioeconômico de forma prática e eficiente. Pode-se ana-
lisar as mudanças de uma variável ao longo do tempo, ob-
servar a participação percentual de várias variáveis, analisar
o crescimento da participação de uma variável ao longo do
tempo, dentre outras tarefas. O DataViva tem potencial
para facilitar a análise e auxiliar na tomada de decisão, or-
ganizando visualmente os dados dos repositórios que utiliza.

As técnicas de visualização empregadas no DataViva são
úteis para a identificação de correlações entre os atributos,

representados pelos indicadores medidos em cada localidade.
No entanto, apresentam limitações relacionadas à capaci-
dade de visualização e interpretação, quando a coleção de
dados possui muitas instâncias. Além disso, os layouts pro-
duzidos, apesar de permitirem a inferência de conhecimento,
podem não ser intuitivos para usuários que não estão acos-
tumados com as técnicas, exigindo aprendizado e prática.

3. SISTEMA DE ANÁLISE
Um sistema computacional foi implementado para a reali-

zação das análises dos dados fornecidos pelo DataViva, cuja
estrutura é descrita na Figura 2. Cada módulo apresentado
é descrito a seguir.

Módulo de Busca : coleta, nos repositórios do DataViva,
os dados a serem analisados pelo sistema. O usuário, utili-
zando o módulo de Exibição/Interação, pode aplicar filtros
que serão utilizados para construir dinamicamente um en-
dereço web, representando uma consulta ao repositório.

Módulo de Pré-Processamento: realiza o tratamento
dos dados brutos retornados pelo módulo de busca. Os
dados do DataViva possuem diversos intervalos de valores
e escalas, o que torna necessária a realização desse pré-
processamento. Duas operações são feitas nos dados. A
normalização evita que dados medidos em intervalos ou es-
calas diferentes atrapalhem o mapeamento para o espaço de
visualização, prejudicando a análise. Já o tratamento de
valores ausentes é aplicado porque, nos repositórios utili-
zados neste trabalho, nem todos os atributos foram colhidos
para todos os anos. A técnica de tratamento de dados ausen-
tes utilizada por esse módulo é a imputação por média,
que atribui aos atributos ausentes o valor da média dos va-
lores observados para as instâncias da coleção. Esse método
representa um dos mais utilizados, tendo alcançado resul-
tados satisfatórios em tarefas de classificação. Além disso,
não apresenta diferenças significativas de resultado quando
comparados a outros métodos de imputação simples, como
imputação por mediana [1], sendo satisfatório para utiliza-
ção nos experimentos com os dados do DataViva.

Módulo de Visualização: aplica uma técnica de visu-
alização baseada em projeção multidimensional aos dados
fornecidos pelo módulo de pré-processamento. Projeções,
apesar de apresentarem considerável (e inevitável) perda
de informação, especialmente em relação às configurações
complexas do espaço original de caracteŕısticas, represen-
tam uma das ferramentas mais comuns de exploração da
estrutura de espaços multidimensionais. Considerando um
conjunto m-dimensional X = x1,x2,...,xn, com �(xi,xj) re-
presentando uma medida de similaridade qualquer entre xi

e xj , e um conjunto bidimensional Y = y1,y2,...,yn, com
d(yi,yj) representando a distância Euclidiana entre yi e yj

no plano de visualização, uma projeção multidimensional
representa uma função f :X ! Y que procura minimizar a
diferença entre � e d, ou seja, |�(xi,xj) - d(yi,yj)| se apro-
xime de zero [12]. As técnicas de projeção utilizadas nas
análises são apresentadas na Seção 4.

Módulo de Exibição/Interação: exibe ao usuário os
layouts criados pelo módulo de visualização. Um conjunto
de ferramentas foi desenvolvido para auxiliar a interação do
usuário com esses layouts, e consequentemente melhorar o
processo de análise. É posśıvel aplicar diversos filtros na
consulta ao repositório de dados para direcionar a análise,
tais como ano, localidade e ńıvel de agregação (munićıpio,
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Figure 2: Diagrama de funcionamento do sistema.

microrregião, mesorregião, estado e região).

A Figura 4 apresenta um exemplo de layout PCA, que
será detalhado na Seção 5. Cada ćırculo representa uma lo-
calidade (no exemplo, estados e o distrito federal do Brasil),
e a cor de cada ćırculo representa uma informação espećıfica
de identificação retornada pela consulta (no exemplo, região
geográfica à qual o estado pertence). A ideia deste layout é
que o usuário possa identificar localidades com perfis simi-
lares ou complementares, compreender como é a estrutura
de determinada região do páıs, ou como as localidades se
distribuem em termos de perfil comportamental.

Ao passar o mouse sobre uma instância é exibido um texto
com sua identificação. Ao clicar sobre ela são exibidas infor-
mações detalhadas oriundas do repositório correspondente,
como mostra a Figura 7. Também é posśıvel utilizar uma fer-
ramenta de zoom para analisar regiões espećıficas do layout
em um ńıvel maior de detalhes. Essa funcionalidade pode
ser acessada de duas formas: utilizando um clique duplo na
instância sobre a qual se deseja realizar a análise, ou utili-
zando a rolagem do mouse na região de interesse.

4. TÉCNICAS DE PROJEÇÃO MULTIDI-
MENSIONAL

Diversas técnicas de visualização de dados multidimensio-
nais podem ser encontradas na literatura [10, 13]. Com o in-
tuito de verificar se projeções multidimensionais são capazes
de comunicar a estrutura geral dos repositórios fornecidos
pelo DataViva, bem como realçar relacionamentos entre as
instâncias (determinados por seus perfis comportamentais),
duas estratégias clássicas foram escolhidas para a análise
realizada neste projeto, ambas com reconhecida aplicação
em diversas áreas do conhecimento. A primeira estratégia
utiliza a técnica de análise de dados multivariada Princi-
pal Component Analysis (PCA) [8], largamente utili-
zada em diversos cenários envolvendo mineração de dados e
visualização de coleções, com resultados satisfatórios [2, 3].
PCA representa uma técnica de projeção linear que busca
encontrar direções ortogonais, chamadas de componentes
principais, com idealmente máxima variância. A primeira
componente representa, assim, a direção com a maior va-
riância, a segunda componente representa a direção, com
maior variância, ortogonal à primeira componente, e assim
por diante. Neste trabalho, as duas primeiras componentes
foram consideradas como dimensões a serem utilizadas na
criação do layout.

A segunda técnica utiliza uma projeção baseada em Mul-
tidimensional Scaling (MDS) [5]. Essa classe de técni-
cas tem como objetivo preservar os relacionamentos entre
as instâncias, observados no espaço original de atributos,

no plano de visualização [4]. Assim, considerando um es-
paço com m dimensões, as técnicas MDS buscam um espaço
com p dimensões, p < m, geralmente Euclidiano, no qual
as distâncias entre as instâncias coincidem ou se aproximam
das distâncias entre essas mesmas instâncias no espaço origi-
nal [5]. O MDS métrico foi o escolhido para fazer parte deste
sistema, cujo objetivo é encontrar um formato de pontos em
que as distâncias entre eles são associadas às dissimilarida-
des entre os objetos por uma função de transformação.

5. RESULTADOS
Esta seção apresenta os resultados de diversas análises nos

dados oriundos dos repositórios do DataViva. Essas análises
buscam encontrar localidades de destaque, grupos de loca-
lidades com perfis semelhantes ou complementares em seus
segmentos, além de padrões e tendências com relação ao
comportamento dessas localidades, de forma a direcionar a
criação de medidas que estimulem seu desenvolvimento.

5.1 Repositórios RAIS e SECEX/MDIC
A Figura 3 mostra os munićıpios das mesorregiões do Tri-

ângulo Mineiro/Alto Paranáıba e do Norte de Minas orga-
nizados em relação ao comércio internacional em 2014 (re-
positório SECEX/MDIC), e a cor dos ćırculos representa a
mesorregião a qual pertencem (verde: Norte de Minas, roxo:
Triângulo Mineiro).

Figure 3: Layout PCA dos dados de 2014 do repositório
SECEX/MDIC para os munićıpios das mesorregiões do Tri-
ângulo Mineiro e Norte de Minas.

É posśıvel perceber alguns grupos bem definidos no layout.
Quatro deles foram destacados para esta análise. Nesses
grupos, a maioria dos munićıpios pertence a apenas uma
das mesorregiões, mas há a presença de munićıpios de ou-
tras mesorregiões, mostrando que mesmo com a distância
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  geográfica, existem semelhanças no perfil de negócios inter-
nacionais que podem justificar uma parceria de fornecimento
de produtos entre esses munićıpios. O grupo 1 possui ape-
nas um munićıpio da mesorregião do Norte de Minas, Pira-
pora. Os principais produtos exportados pelos munićıpios
desse grupo são produtos de origem vegetal e gêneros ali-
ment́ıcios, sendo a China o principal destino de exportação.
Os indicadores relativos à importações foram determinantes
no posicionamento próximo dessas instâncias no layout. O
mesmo pode ser observado no grupo 2, que exporta princi-
palmente produtos de origem vegetal e gêneros aliment́ıcios,
e no grupo 3, que exporta principalmente produtos de ori-
gem vegetal e animal. O layout exibe assim, de maneira
simples, como essas localidades tem comportamento simi-
lar, permitindo a análise de grupos de interesse por parte do
especialista. Finalmente, o grupo 4 é formado apenas pelo
munićıpio de Uberaba, no Triângulo Mineiro. Seu volume e
peso de importações diferenciado, bem como sua diversidade
de produtos, faz com o que o munićıpio se distancie dos de-
mais no layout, e isso se deve ao fato da cidade possuir uma
empresa de agrotóxicos com grande mercado nacional, que
demanda a importação de grandes quantidades de produtos
qúımicos.

A Figura 4 mostra os estados e o distrito federal do Brasil
organizados em relação ao comércio internacional em 2014
(repositório SECEX/MDIC). A cor dos ćırculos representa
a região geográfica do Brasil à qual o estado pertence. Três
grupos foram destacados para esta análise.

Figure 4: Layout PCA dos dados de 2014 do repositório
SECEX/MDIC para os estados brasileiros.

O layout aqui também destaca grupos com perfis distin-
tos, principalmente em relação os valores dos indicadores
relativos à importação/exportação. A composição de gru-
pos no layout reflete a separação entre as regiões geográficas
do Brasil em termos de produção, e a diferença existente
entre a maior parte dos estados das regiões norte e nordeste
em relação aos estados das demais regiões. Tais estados pos-
suem um ńıvel de industrialização menor e seus territórios
não são tão proṕıcios para a agricultura e pecuária, apesar
deles se destacarem em suas regiões respectivas. O grupo 1
é formado basicamente por estados das regiões geográficas
Norte e Nordeste, sendo o distrito federal a única exceção.
Já o grupo 2 concentra basicamente estados da região Su-
deste (com exceção de São Paulo) e Sul, e esse posiciona-
mento reflete a importância da agropecuária, agricultura e
principalmente produtos minerais nesses estados, devido ao
volume de reservas minerais de estados como Rio de Janeiro,

Minas Gerais e Esṕırito Santo. O grupo 3 é formado ape-
nas pelo estado de São Paulo, que exibe um comportamento
peculiar, apresentando os valores mais altos de exportação
e importação do páıs, provavelmente devido à alta concen-
tração de indústrias no estado.

A Figura 5 mostra os munićıpios de Minas Gerais orga-
nizados em relação ao mercado de trabalho formal em 2013
(repositório RAIS).

Figure 5: Layout PCA dos dados de 2013 do repositório
RAIS para os munićıpios de Minas Gerais.

De uma forma geral, os munićıpios formam diversos gru-
pos não bem definidos, e o layout reflete o comportamento
de um estado heterogêneo e extenso geograficamente, limı́-
trofe a três regiões geográficas brasileiras distintas. Isso di-
ficulta a identificação e seleção de grupos para análise, mas
ainda assim é posśıvel perceber alguns pontos isolados, re-
presentando munićıpios com comportamento peculiar. Dois
desses munićıpios isolados foram destacados para análise,
juntamente com um pequeno grupo (grupo 1), composto
pelos munićıpios de Pitangui, na região metropolitana de
Belo Horizonte, e os munićıpios de Santos Dumont e Leo-
poldina, na região da Zona da Mata. O layout destaca a
semelhança do perfil de empregabilidade entre esses munićı-
pios, de forma que um empreendedor bem sucedido em um
deles estude a possibilidade de começar uma expansão de
seu negócio nos outros munićıpios desse grupo. O grupo 2
mostra o munićıpio de Jeceaba, também na região metro-
politana de Belo Horizonte, cujo posicionamento no layout
destaca seu comportamento consideravelmente diferente dos
demais munićıpios do estado. Esse posicionamento é deter-
minado por diversos indicadores: sua renda mensal média
é maior do que as rendas dos munićıpios de Uberlândia ou
mesmo Belo Horizonte. O crescimento nominal de salários
e de empregos (1 e 5 anos) também é elevado (55%), e os
salários aumentaram 108%. Jeceaba é um exemplo de muni-
ćıpio pequeno (5.395 habitantes em 2010), com boa parte da
sua população bem remunerada, representando uma locali-
dade potencial para geração de novos negócios. Finalmente,
o grupo 3 mostra o munićıpio de Belo Horizonte, cujo posi-
cionamento no layout é determinado pelo total de empregos
e de estabelecimentos. Esse resultado é esperado, uma vez
que o munićıpio, que é a capital do estado, é naturalmente
atrativo para investimentos diversos.

5.2 Repositórios Hedu e SC
A Figura 6 mostra os munićıpios de Minas Gerais orga-
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  nizados em relação aos dados do ensino superior em 2013
(repositório Hedu). Três grupos estão destacados para esta
análise.

Figure 6: Layout MDS dos dados de 2013 do repositório
Hedu dos munićıpios de Minas Gerais.

De uma forma geral, os munićıpios formam diversos gru-
pos não muito bem definidos, e o layout reflete novamente
o comportamento de um estado heterogêneo e extenso. O
grupo 1 é formado por alguns dos munićıpios que só possuem
uma instituição de ensino superior de pequeno porte, que
oferecem apenas cursos no peŕıodo noturno. Uberlândia é o
único componente do grupo 2 por ser o munićıpio de Minas
Gerais com o segundo maior número de alunos matricula-
dos, concluintes, ingressantes e que estudam nos peŕıodos da
manhã, tarde e noite, além de ser o munićıpio mineiro com o
maior número de alunos no peŕıodo integral. Belo Horizonte
é o único componente do grupo 3, e seus indicadores são
mostrados na Figura 7 pela utilização da ferramenta de in-
teração apresentada na Seção 3. Essa ferramenta possibilita
verificar os valores dos indicadores Alunos Matriculados,
Alunos Concluintes e Ingressantes (todos os peŕıodos),
que são altos para esse munićıpio, representando os maiores
valores para o estado.

Figure 7: Seleção do munićıpio de Belo Horizonte (grupo 3),
com exibição dos valores correspondentes dos indicadores.

Finalmente, é interessante notar que Uberlândia e Belo
Horizonte representam grupos isolados que refletem seus pa-
péis de polo educacional. Há também uma grande distância
entre os munićıpios destacada no layout. É natural que Belo
Horizonte, por ser capital do estado, e dentro de uma área
metropolitana densa, apresente altos valores para os ı́ndices
medidos. Uberlândia, por outro lado, está distante geografi-
camente da capital, e esse perfil pode refletir, dentre outros

fatores, a necessidade de crescimento isolado da região na
qual está inserida.

A Figura 8 mostra microrregiões dos estados de Santa Ca-
tarina e Rio Grande do Sul organizados em relação ao ensino
superior em 2013 (repositório Hedu). A cor dos ćırculos re-
presenta o estado a qual pertencem (Preto: Rio Grande do
Sul, roxo: Santa Catarina). Nesta análise também estão
destacados três grupos.

Figure 8: Layout MDS dos dados de 2013 do repositório
Hedu das microrregiões dos estados de Santa Catarina e do
Rio Grande do Sul.

É posśıvel perceber uma clara separação entre os estados
no layout, mas com uma região de interseção. O grupo 1
abrange as microrregiões catarinenses de Joinville, Blume-
nau, Itajáı, Criciúma, que, dentro do grupo, possuem os
maiores números de alunos matriculados, concluintes e que
estudam no peŕıodo noturno. Além disso, o grupo contém
os munićıpios gaúchos de Ijúı, Santa Rosa e Erechim. A
análise desse grupo revela microrregiões com perfis educacio-
nais semelhantes, mas que estão distantes geograficamente,
especialmente as microrregiões catarinenses. Essa informa-
ção, destacada pelo layout dificilmente seria notada em uma
análise a dados tabulares, e pode auxiliar governantes a criar
eventuais parcerias, caso não existam, além de aplicar expe-
riências de sucesso, empregadas em uma ou algumas des-
sas localidades, em outras do mesmo grupo. Cabe ressaltar
também que o grupo ressaltado pelo layout apresenta lo-
calidades com bons ı́ndices de matŕıculas, e com aumento
no ano considerado. Dessa forma, pode ser interessante re-
alizar um estudo das estratégias utilizadas aqui, de forma
que sejam aplicadas também a localidades de outros gru-
pos. O grupo 2 é formado pela microrregião de Sananduva,
cuja posição isolada no layout é justificada pelos valores dos
indicadores alunos matriculados, concluintes e ingres-
santes. Nesse caso, o layout consegue destacar, de forma
simples, uma microrregião com um comportamento pecu-
liar, aqui representado pela estrutura educacional modesta
ou inexistente, e propiciar um estudo mais profundo que
guie a criação de estratégias de desenvolvimento para essa
localidade. Finalmente, o grupo 3 é formado somente pela
microrregião de Porto Alegre. É a microrregião, dentre as
representadas no layout, com a maior quantidade de alunos
matriculados, concluintes e ingressantes, e possui a maior
quantidade de alunos estudando em todos os peŕıodos (ma-
nhã, tarde, noite e integral), o que determinou sua posição
isolada no layout. O grupo 4, formado pela microrregião
de Florianópolis, não apresenta um posicionamento isolado,
naturalmente esperado para uma capital. Cabe uma análise
aprofundada das poĺıticas educacionais adotadas nessa mi-
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  crorregião, de modo a verificar se há alguma deficiência que
possa ser corrigida.

A Figura 9 mostra as mesorregiões de todo páıs organi-
zadas em relação aos dados do censo do ensino básico de
2014 (repositório SC). A cor dos ćırculos representa a região
geográfica do Brasil à qual a mesorregião pertence. Cinco
grupos foram destacados para esta análise.

Figure 9: Layout MDS dos dados de 2014 do repositório SC
das mesorregiões de todo páıs colorido por região.

O grupo 1 é composto pelas mesorregiões Centro Sul e
Norte Baiano, Jequitinhonha, Presidente Prudente, Norte
Goiano, Jaguaribe, Sertão Alagoano e Agreste Paraibano.
Esse é um grupo que, com exceção da mesorregião de Presi-
dente Prudente, é composto por localidades com menos re-
cursos financeiros. O layout ressalta a semelhança no perfil
educacional dessas mesorregiões, e o posicionamento curioso
da mesorregião de Presidente Prudente - em especial con-
siderando a região geográfica do Brasil na qual se localiza,
destacando assim um fato que merece atenção por parte dos
respectivos governantes. O grupo 2 é bem heterogêneo, com
6 mesorregiões da região Sudeste (5 do estado de São Paulo),
4 da região Nordeste (3 do estado do Maranhão), além de 2
do estado do Mato Grosso, na região Centro-Oeste. O po-
sicionamento dessas mesorregiões no layout facilita a identi-
ficação, por parte dos especialistas, de potenciais parcerias
entre essas localidades com perfil educacional semelhantes,
além do compartilhamento de experiências que tenham re-
sultado satisfatório. O grupo 3 é formado pela mesorregião
metropolitana de Recife, que possui os estudantes com a
maior idade média, além do maior crescimento no número
de alunos matriculados no peŕıodo de 1 ano, indicadores que
influenciaram no seu posicionamento no layout. A mesorre-
gião metropolitana de São Paulo, representada pelo grupo
4, foi posicionada isoladamente no layout, devido aos valo-
res dos indicadores relativos ao número de escolas, classes e
alunos matriculados, com valores sensivelmente maiores do
que os do restante das mesorregiões. Finalmente, o grupo
5, composto pelas mesorregiões do Rio de Janeiro, região
metropolitana de Belém, Mata Paraibana, Oeste de Minas e
Pantanal Sul mato-grossense destaca um fato interessante:
a concentração de localidades tão distantes geograficamente,
mas com perfis educacionais tão semelhantes.

6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
Este trabalho apresentou a aplicação de duas técnicas de

projeção multidimensional aos dados de quatro repositórios
da plataforma DataViva, com o intuito de aumentar a ca-

pacidade de extração de informação dessas fontes de dados.
A ideia principal foi complementar as ferramentas de aná-
lise já existente na plataforma, potencializando o poder de
compreensão desses dados pelo usuário.

Os resultados obtidos permitiram identificar informações
relevantes dos repositórios. Os layouts destacaram grupos de
localidades com perfis comportamentais semelhantes, assim
como localidades com comportamento peculiar em relação
aos indicadores considerados, que merecem uma análise de-
talhada por parte dos especialistas. A maioria das localida-
des com grande concentração de habitantes se destacou com
relação à maioria dos indicadores, mas também foi posśıvel
identificar localidades de destaque com menos habitantes.
Em alguns casos, isso pode representar o resultado de estra-
tégias interessantes desenvolvidas pelos governos, do ponto
de vista de desenvolvimento. Em outros casos, a causa pode
ser a ocorrência de eventos espećıficos ligados à iniciativa
privada, ou mesmo fatos ocorridos que sejam excepcionais
ou inusitados. De qualquer forma, a análise com base nos
layouts permitiu a identificação de ocorrências que seriam
mais dif́ıceis de se verificar pela análise localidade por loca-
lidade, no formato tabular. Além disso, como os dados do
DataViva são disponibilizados publicamente, as estratégias
visuais empregadas aqui permitem que os cidadãos explo-
rem a estrutura comportamental das localidades brasileiras,
representando assim um canal efetivo de comunicação entre
governo e população.

Os próximos passos deste trabalho envolvem a investiga-
ção de novas estratégias de visualização, para destacar ou-
tras perspectivas nos dados, além de corrigir limitações co-
nhecidas nas técnicas empregadas neste estudo. Pretende-se
também explorar a combinação dessas técnicas com algorit-
mos de aprendizado de máquina e mineração de dados, tais
como técnicas de agrupamento, para potencializar as infor-
mações exibidas para o usuário. Finalmente, é interessante
desenvolver novas funcionalidades de interação, utilizando
inclusive a coordenação de múltiplas técnicas de visualiza-
ção, para que seja posśıvel uma inserção ainda mais efe-
tiva do usuário na análise. Nesse sentido, um avaliação com
usuários é prevista, no intuito de avaliar a percepção dos es-
pecialistas ao analisar os layouts, bem como propiciar a des-
coberta de necessidades que guiem a criação de ferramentas
de interação adicionais.

7. ACKNOWLEDGMENTS
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RESUMO
O número de pesquisas relacionas à consulta Espaço-Textual
Top-k aumentou nos últimos anos. Isso se deve ao volume
de dados com informação espacial (latitude e longitude) na
Internet, o que gera necessidade de criação de métodos de
busca eficientes. A maioria dos artigos que tratam este pro-
blema focam na eficiência dos métodos de busca, no entanto,
é necessário avaliar também a eficácia da consulta no que
se refere à relevância dos documentos recuperados para o
usuário. Este artigo descreve uma metodologia para avaliar
qualitativamente a consulta Espaço-Textual Top-k, e para
criar coleções de referência espaço-textuais adaptadas de co-
leções tradicionais existentes, como a coleção Reuters-21578.
Os testes realizados avaliaram as duas funções de ranquea-
mento existentes e indicaram que o balanceamento entre a
relevância textual e a distância espacial é crucial para atingir
melhores resultados.

Palavras-Chave
Função de ranqueamento; Avaliação da eficácia; Consulta
Espaço-Textual.

ABSTRACT
The number of researches related to the Top-k Spatio-Textual
Query has increased in recent years. This is due to the
volume of data with spatial information (latitude and lon-
gitude) on the Internet, which necessitate the creation of
e�cient search methods. Most of the researches that ad-
dress this problem focus on the search methods e�ciency,
however, It is also necessary to evaluate the queryt’s e↵ec-
tiveness. This article describes the methodology for quali-
tatively evaluating a Top-k Spatio-Textual Query, and one
method to create space-textual reference collections adap-
ted from traditional collections, such as the Reuters-21578
collection. The tests performed in the two ranking functi-
ons indicate that the balance between textual relevance and
spatial distance is crucial for better results.
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1. INTRODUÇÃO
E cada vez mais comum encontrar grandes bases de da-

dos com informação textual e espacial (latitude e longitude).
Isto explica o interesse por novas técnicas para extrair infor-
mações relevantes destas bases de dados. As consultas es-
paciais por palavras-chave estão auxiliando diversas aplica-
ções, tais como o Google Maps1, na qual pontos de interesse
podem ser encontrados; o Foursquare2, na qual documentos
georreferenciados com recomendações de lugares de interesse
(Ex: bares e restaurantes) podem ser recuperados; o Twit-
ter3, na qual tweets com informação geográfica (latitude e
longitude) podem ser retornados.

Uma maneira de recuperar informação com a caracteŕıs-
tica espaço-textual, que vem destacando-se recentemente, é
o uso da consulta espaço-textual top-k, que retorna os k
melhores documentos ordenados por uma pontuação, que é
calculada levando-se em consideração a distância espacial e
a relevância textual dos documentos em relação ao local da
consulta [9].

Em um sistema de recuperação de informações ordenado,
a consulta espaço-textual top-k apresenta um desafio funda-
mental, que é estimar quais documentos os usuários conside-
rarão relevantes e quais os usuários considerarão irrelevantes.
Essa tarefa é executada por uma função de ranqueamento
[18, 20, 2], cujo objetivo principal é incluir os documentos
mais relevantes no topo do ranking.

A função de ranqueamento da consulta espaço-textual top-
k tem como objetivo fazer o balanceamento entre a proximi-
dade espacial e a relevãncia textual, com o intuito de ran-
quear os melhores documentos para uma determinada con-
sulta [3]. A depender do valor desse balanceamento, o resul-
tado obtido pela consulta pode ser prejudicado qualitativa-
mente, retornando documentos indesejados para o usuário.

Em sistemas de recuperação de informação a relevância
dos documentos retornados por uma consulta tem um papel
primordial, que é maximizar a recuperação de documentos

1https://maps.google.com/
2https://foursquare.com/
3https://twitter.com/
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  relevantes e minimizar a recuperação de documentos irre-
levantes. Assim, para verificar como um sistema de recu-
peração de informação está se comportando em relação a
uma necessidade do usuário, é necessário uma avaliação da
qualidade dos resultados retornados.

As abordagens de avaliação de um sistema de recuperação
de informação podem ser centradas no usuário e/ou centra-
das no sistema. As abordagens centradas no usuário focam
em descobrir como as preferências dos usuários podem ser
afetadas pelas caracteŕısticas da interface de um sistema de
recuperação de informaçãoo e pela sua facilidade de uso [24].
As centradas no sistema são as mais tradicionais e dominan-
tes na literatura e são chamadas de abordagens Cranfield
[2]. Dispensa-se a influência de aspectos humanos. Os ex-
perimentos são facilmente escaláveis e reproduźıveis, o que
facilita uma comparação quantitativa entre distintas imple-
mentações. E para facilitar a comparação emprega-se cole-
ções de referência padronizadas (ex: Crafielnd [13] e TREC
[23, 2]).

Apesar de oferecerem um tratamento mais completo da
relevância, os métodos centrados no usuário são dif́ıceis de
reproduzir, de projeto complexo e caros [10]. Isso acontece,
pois podem ser muito dependentes da interface do sistema,
da experiência do usuário com aplicações de recuperação de
informação, entre outras coisas. Devido a isso e levando em
consideração o custo de implementação, este artigo utiliza
a abordagem centrada no sistema para avaliar a consulta
espaço-textual top-k.

O objetivo deste é apresentar uma metodologia de criação
de uma coleção espaço-textual sitética a partir da coleção
Reuters-21578 com a finalidade de realizar uma avaliação
qualitativa da consulta espaço-textual top-k [9]. Para o me-
lhor do nosso conhecimento, esta avaliação nunca foi relizada
anteriormente.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
A avaliação dos sitemas de recuperação tem sido sempre

uma questão importante no âmbito acadêmico. Consequen-
temente, muitos trabalhos cient́ıficos têm focado em modelos
de avaliação de sistemas de recuperação de informação, re-
sultando em um grande número de métricas de avaliação,
tais como, Average Precision, Discounted Cumulative Gain

(DCG) [11], Expected Reciprocal Rank (ERR) [6], Expected
Browsing Utility (EBU) [25], etc.

Apesar das métricas citadas acima serem importantes para
avaliação de sistemas de recuperação, elas foram originadas
de modelos de avaliação utilizando julgamentos de especia-
listas. O custo para aplicar esses julgamentos é muito alto
[5]. Como resultado, várias abordagens foram desenvolvidas,
incluindo a construção de conjunto de testes de avaliação de
baixo custo e a avaliação de coletas de teste nos casos em que
os julgamentos de especialistas estão ausentes. Os métodos
de avaliação de baixo custo podem ser vistos nas pesquisas
de Carterette e Alan [4] e Sanderson e Joho [22].

Este artigo utiliza uma abordagem de avaliação de baixo
custo, utilizando o paradigma de Cranfield [8]. Esse para-
digma pressupõe um conjunto de documentos, um conjunto
de consultas e um conjunto de julgamentos de relevância
para cada par consulta-documento. A união desses conjun-
tos é chamada de coleção e diversas iniciativas de apoio e
fomento à pesquisa para disponibilizar essas coleções foram
criadas, tais como: CLEF, NTCIR, OHSUMED, Reuters-
21578, INEX, entre outras.

No entanto, os julgamentos dessas coleções são baseados
somente entre os termos da consulta e os textos dos docu-
mentos. Não existe um julgamento quanto à localização do
documento em relação à consulta, ou seja, não existe uma
avaliação de qual documento é mais relevante espacialmente
que o outro. Neste sentido, a presente pesquisa utiliza uma
das coleções tradicionais existentes e gera, sinteticamente,
coleções espaço-textuais através de critérios que serão defi-
nidos em seções posteriores.

3. REVISÃO DA LITERATURA
Esta Seção aborda a revisão da literatura utilizada nesta

pesquisa, consistindo em estudos sobre a consulta espaci-
ais por palavra-chave, que dão a base para o entendimento
da consulta espaço-textual top-k. Além disso, é feito um
estudo sobre a área de Recuperação da Informação, abor-
dando, principalmente, aspectos que dão suporte para ava-
liação qualitativa de uma consulta.

3.1 Consultas Espaciais Por Palavra-Chave
Com o aumento de objetos online com informação tex-

tual e espacial (latitude e longitude) a internet torna-se um
ambiente dimensionamente espacial [7]. Os usuários com
smartphones, tablets e outros aparelhos com GPS (Global

Positioning System) e os conteúdos da web estão cada vez
mais geo-posicionados e geocodificados. Além disso, pontos
de interesse estão cada vez mais dispońıveis na web.

Esse desenvolvimento necessita de técnicas que permitam
a indexação de dados que contenham descrições textuais e
espaciais. Uma dessas técnicas é a consulta espacial por
palavra-chave que tem como arqumentos a localização espa-
cial e um conjunto de palavras-chave, retornando conteúdo
levando em consideração a informação textual e a localização
espacial [3].

São três os tipos de consulta espacial por palavra-chave
mais importantes: A consulta kNN (k-Nearest-Neighbor) bo-
oleana, a consulta range booleana e a consulta kNN top-k
[7].

Consulta kNN Booleana. Retorna os k objetos mais
próximos ao local do usuário (representado por um ponto),
tal que cada descrição textual contém as palavras-chave da
consulta.

Consulta kNN Top-k . Retorna os k objetos ordenados
por um ranking levando em consideração a distância dos ob-
jetos em relação à localização da consulta e a relevância tex-
tual dos objetos em relação às palavras-chave da consulta.
Essa consulta possui o mesmo número de argumentos que a
consulta kNN booleana, no entanto os critérios de ranquea-
mento são definidos levando em consideração a proximidade
espacial e a relevância textual.

Consulta Range Booleana. Retorna todos os objetos
cuja descrição textual contém as palavras-chave da consulta
e cuja localização fica a menos de uma determinanda distân-
cia (especificada pelo usuário - range) do local da consulta.

3.2 Recuperação de Informação
A área de Recuperação de Informação (RI) tem como foco

principal o usuário e suas necessidades para, principalmente,
oferecer de maneira eficaz, o acesso à informação. Recuperar
informação é encontrar material (comumente documentos)
de um ambiente não estruturado (normalmente texto) den-
tro de grandes coleções, que satisfaça uma necessidade de
informação [16].
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  O problema de RI. A idéia de um sistema de RI é
recuperar mais documentos relevantes e, consequentemente,
menos documentos irrelevantes. Neste sentido, entender a
relevância é fundamental.

Uma questão importante é que a relevância é um julga-
mento pessoal, que deriva de um problema a ser resolvido
e do seu contexto. Por exemplo, à medida que novas infor-
mações vão sendo disponibilizadas, a relevância pode mudar
[2]. Ou seja, tempo é uma propriedade importante relaci-
onada à relevância. Além disso, o local de interesse tem
um impacto significativo na relevância (e.g., um restaurante
mais próximo pode ser a resposta mais relevante).

3.3 Avaliação de Sistemas de Recuperação
O surgimento de novas técnicas de Recuperação de Infor-

mação demandou como resultado a criação de novas técnicas
de avaliação dos resultados. Para avaliar um sistema de Re-
cuperação de Informação é fundamental estimar o quão bem
o sistema atende às necessidades de informação do usuário.

É d́ıficil fazer esse cálculo, pois o mesmo conjunto resposta
pode ter diversas interpretações por diferentes usuários. No
entanto, pode ser feita definição de métricas aproximadas
que, na média, podem ter uma relação entre as preferências
de uma amostra e a população de usuários [2]. Algumas
destas métricas serão apresentadas na Seção 3.6.

3.4 Paradigma de Cranfield
O paradigma de Cranfield [8] é uma abordagem, que, ape-

sar de antiga, é muito usada nos dias de hoje [5]. Ela tem
como vantagens: o custo relativamente baixo, a avaliação
de um sistema de Recuperação de Informação pode ser feita
rapidamente e seus resultados podem ser reproduzidos pos-
teriormente para fins de verificação (repetibilidade). Além
disso, pode ser aplicado focando tipos particulares de neces-
sidades de informação (faces, plantas, imagens de satélite,
imagens médicas e Web).

Os experimentos de Cleverdon [8] culminaram em métri-
cas modernas de avaliação da recuperação de informação,
que serão abordadas na Seção 3.6. Para avaliar os resulta-
dos das consultas é importante saber a relevância dos objetos
em relação à consulta. O conhecimento dos resultados dos
julgamentos de relevância é fundamental uma vez que para
avaliação de um sistema de Recuperação de Informação, uti-
lizando o paradigma de Cranfield, é necessário coleções de
referência com 3 conjuntos fundamentais: um conjunto de
documentos, um conjunto de consultas e um conjunto de
julgamentos de relevância.

3.5 Coleções de Referência
Uma coleção de referência é constituida de: um conjunto

de documentos; um conjunto de consultas; e, para cada con-
sulta, um conjunto de julgamentos de relevância. Esse con-
junto de julgamentos de relevância é identificado manual-
mente através de um processo que envolve um esforço hu-
mano significativo [2]. Esse conjunto pode ser entendido
através da função representada pela Equação 1.

rel(d, q) 2 [0, 1] (1)

onde d é um documento do conjunto de documentos e q

é uma consulta. De maneira geral, a Equação 1 é definida
em um intervalo de 0 a 1. 0 siginifica que o documento
é completamente irrelevante para a consulta e 1 significa

que o documento é completamente relevante para a mesma.
Outros valores dentro desse intervalo representa o ńıvel de
relevância.

Coleções de Referência Existentes. Atualmente exis-
tem inúmeras iniciativas de apoio e fomento à pesquisa, cam-
panhas de avaliação de sistemas, desafios de pesquisa, etc.
relacionadas à área de RI, tais como: CLEF, NTCIR, OH-
SUMED, Reuters, INEX, entre outras. Uma das coleções
mais utilizadas para realização de experimentos em recupe-
ração de informações é a Reuters-21578. São ao todo 21578
artigos da agência de not́ıcias Reuters [15]. Essa coleção
possui aproximadamente 20Mb de tamanho e não fornece
consultas para avaliação. Uma abordagem de criar tais con-
sultas Reuters-21578 foi proposta por [21] e está dispońıvel
para download no endereço [17].

3.6 Métricas de Avaliação
Como foi descrito na Seção 3.3, para avaliar até que ponto

um sistema de Recuperação de Informação atende às neces-
sidades do usuário, devem ser usadas métricas quantitativas
para estimar a eficácia. Levando-se em consideração um
conjunto de necessidades de informação, seja R o conjunto
de documentos relevantes e A o conjunto-resposta gerado
pela execução de uma consulta que processa a necessidade
de informação [2].

Revocação. Revocação ou também chamado de Sensi-
bilidade (Sensitivity) é a fração do número de documentos
relevantes recuperados pelo número total de documentos re-
levantes que existem na coleção [2].

Revocacão =
|R \A|
|R| (2)

Precisão. Precisão é a fração de documentos relevantes
recuperados em relação número de documentos recuperados
[2].

Precisão =
|R \A|
|A| (3)

Precisão Média. É computada como a média das pre-
cisões em um ponto do conjunto-resposta, para cada docu-
mento relevante. Ou seja, através de uma lista de documen-
tos recuperados por uma consulta, calcula-se a precisão em
um determinado ponto para cada documento relevante e em
seguida calcula-se a média aritmética dessa precisão [16, 2].

PrecisãoMédia =

P|A|
n=1 (Precisao@n⇥ rel(n))

|R \A|
(4)

onde, n é a posição de um objeto no ranking, Precisão@n

é a precisão desse objeto e rel(n) = 1, caso o objeto na
posição n seja relevante, e rel(n) = 0, caso contrário.

MAP - Mean Average Precision . O MAP é uma mé-
trica de eficácia que resume em um único valor as precisões
médias de cada consulta. O cálculo é feito como uma média
aritmética das precisões médias. Assim, calcula-se as preci-
sões médias de múltiplas consultas e depois realiza-se uma
média aritmética dessas precisões médias [2].

MAP =

P|Q|
q=1 PrecisaoMedia(q)

|Q|
(5)
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  4. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA
A consulta espaço-textual top-k é uma consulta espacial

por palavra-chave [7], onde utiliza-se a localização do usuá-
rio, um conjunto de palavras-chave, fornecidas por ele, e o
número de resultados como parâmetros. A consulta identi-
fica objetos que são espacialmente próximos à localização do
usuário, e textualmente relevantes às palavras-chave, retor-
nando os k objetos que melhor atendem a estas duas carac-
teŕısticas (proximidade espacial e relevância textual). Uma
função de ranqueamento avalia a proximidade espacial entre
um objeto e o usuário, além da relevância textual da des-
crição do objeto considerando o conjunto de palavras-chave.
A resposta desta consulta é ordenada a partir dos valores
de escore gerados para cada objeto pela função de ranquea-
mento [3]. Essa função possui parâmetros que, a depender
dos seus valores, podem afetar qualitativamente a relevância
do resultado para o usuário.

Uma das funções de ranqueamento utilizada na execução
de uma consulta espaço-textual top-k é a função represen-
tada pela Equação 6 [9].

rank(p, q) = ↵⇥ �(p.l, q.l) + (1� ↵)⇥ ✓(p.d, q.d) (6)

onde p é o objeto, q é a consulta, p.l é a localização do
objeto, q.l é a localização da consulta, p.d é o texto vinculado
ao objeto e q.d representa as palavras-chave vinculadas à
consulta.

A função interna �(p.l, q.l) calcula a proximidade espacial
Euclidiana entre a localização da consulta e a localização do
objeto. A função interna ✓(p.d, q.d) calcula a relevância tex-
tual entre o texto vinculado ao objeto e as palavras-chave
vinculadas à consulta. Tanto a função de proximidade espa-
cial quanto a função de relevância textual retornam valores
entre 0 e 1. O parâmetro de balanceamento ↵ 2 [0, 1] e é
utilizado para definir a importância de um critério (proxi-
midade espacial ou relevância textual) sobre a outra.

O cálculo da proximidade espacial Euclidiana da função
de ranqueamento, representada pela Equação 6, é calculado
através da Equação 7. A Equação 6 normaliza o valor da
distância entre a localização do objeto e a localização da
consulta. O d

max

é a maior distância entre dois pontos no
espaço e normaliza da distância Euclidiana para que os va-
lores fiquem no intervalo de [0,1] [9].

�(p.l, q.l) = 1� d(p.l, q.l)
d

max

(7)

Além da função de ranqueamento representada pela Equa-
ção 6, uma outra função de ranqueamento pode ser utilizada
para uma consulta espaço textual top-k, representada pela
Equação 8 [19].

rank(p, q) =
✓(p.d, q.d)

1 + ↵⇥ �(p.l, q.l)
(8)

Relevância Textual (✓). A relevância textual das duas
equações pode ser computada utilizando a Equação 9 [9]. A
função adota uma conhecida maneira de calcular a relevân-
cia textual, chamada de cosseno [1].

✓(p.d, q.d) =

P
t2q.d

w

t,p.d

⇥ w

t,q.d

qP
t2p.d

(w
t,p.d

)2 ⇥
P

t2q.d

(w
t,q.d

)2
(9)

onde w

t,p.d

representa o peso do termo t no objeto p.d.
A Equação 9 calcula o cosseno entre os dois vetores (w

t,p.d

e w

t,q.d

), de forma que quanto mais próximo de 1 seja o
cosseno, mais similares são os objetos.

O objetivo deste trabalho é avaliar a consulta espaço-
textual no que se refere a qualidade dos objetos retornados
para o usuário e comparar as funções de ranqueamento para
identificar o desempenho qualitativo das duas funções.

5. MÉTODOS DE AVALIAÇÃO
Nesta Seção será apresentado os métodos de avaliação de

uma consulta espaço-textual por palavra-chave com as eta-
pas necessária e em que ordem essas etapas devem ser exe-
cutadas para realização de testes, dentro de um modelo do
mundo real.

5.1 Etapas para Avaliação
Na Figura 1, pode-se verificar as etapas de avaliação pro-

posta. Os experimntos e os testes são geralmente destinados
a responder a perguntas espećıficas. Neste trabalho em par-
ticular, a pergunta a ser respondida é: Qual é a eficácia da
consulta espaço-textual top-k?

Segundo [12], eficácia é o quão bem o sistema faz o que é
suposto fazer. Assim, seus benef́ıcios são os ganhos decor-
rentes do que o sistema faz e sua eficiência é o quão barato
ele faz o que é para fazer, documentos relevantes e supri-
mindo documentos irrelevantes.

       Preparação             Experimentação        Análise

Pergunta

Preparar 
Coleção

Preparar 
Modelo

Conduzir
Experimentos

Aplicar as
métricas

Analisar os
resultados

Responder a 
pergunta

Figura 1: Etapas para avaliação.

A fase de preparação envolve todos os componentes ne-
cessários para a realização de uma avaliação adequada. Isso
inclui, preparar uma coleção de referência para que o sis-
tema seja testado, bem como escolher um modeo de recu-
peração de informação que execute as consultas nos testes.
Portanto, é apresentado a seguir a maneira utilizada neste
trabalho para preparar a coleção espaço-textual, atribuindo
uma informação espacial em cada documento da coleção.

Preparar Coleção Espaço-Textual. Cada coleção espaço-
textual deve conter uma consulta, um conjunto de docu-
mentos espaço-textuais e um conjunto de julgamentos de
relevância para cada par documento-consulta. Essas cole-
ções podem ser criadas utilizando coleções existentes. Para
demonstrar a metodologia de inclusão de informação espa-
cial em coleções tradicionais, foi escolhida a coleção Reuters-
21578.

Coleção Reuters-21578. Uma das coleções mais utilizadas
para realização de testes em recuperação de informações [15]
e se diferencia das outras coleções pelo fato de não possuir
um conjunto de consultas com seus respectivos documen-
tos relevantes [21]. No entanto, cada documento na coleção
Reuters-21578 está inserido em uma categoria e são essas
categorias que fazem com que a Reuters-21578 seja utili-
zada como uma coleção. Esse uso, utilizando categorias, foi
primeiro descrito por Lewis [14] e pouco tempo depois por
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  Sanderson [21].
Os documentos desta coleção são not́ıcias divulgadas no

peŕıodo entre 1987 e 1991 [15], formando uma coleção com-
posta por 21578 documentos organizados em 5 categorias e
suas respectivas sub-categorias. Esses documentos contém
texto, t́ıtulo, autores, data da publicação, entre outras in-
formações. A Tabela 1 apresenta as categorias e o número
de sub-categorias.

Tabela 1: Categorias e Número de Sub-Categorias
da Coleção Reuters-21578

Categorias Número de sub-categorias

EXCHANGES 39

ORGS 56

PEOPLE 267

PLACES 175

TOPICS 135

Para este trabalho, cada coleção espaço-textual é criada
a partir de uma categoria da coleção Reuters-21578. Para
criação das consultas, é feita uma leitura em todos os 21578
artigos da coleção Reuters-21578 para verificar as combina-
ções de sub-categorias existentes dentro da categoria. Se um
documento estiver em uma sub-categoria apenas, a consulta
terá somente uma palavra-chave. Exemplo: se um docu-
mento estiver na sub-categoria“acq”a palavra-chave da con-
sulta será “acq”. Portanto, foram selecionadas as combina-
ções existentes nos documentos e agrupadas em categorias:
com uma, duas, três, quatro e com cinco palavras-chave.

Tomando como base o exemplo anterior, a partir da sub-
categoria “acq” é gerada uma coleção, verificando todos os
documentos existentes na coleção Reuters-21578 que per-
tecem somente à categoria “acq”. Em seguida, é criado um
ranking desses documentos para compor o conjunto de julga-
mentos de relevância da consulta “acq”. Os documentos que
não pertecem à sub-categoria “acq” são considerados irrele-
vantes. Além disso, os documentos pertencentes ao conjunto
de julgamento de relevância e os documentos não pertencen-
tes a este conjunto recebem uma informação espacial, que
será descrito a seguir. Logo, a coleção espaço-textual “acq”
possui: uma consulta com a palavra-chave “acq”, um con-
junto de documetos espaço-textual formados por documen-
tos pertencentes ao conjunto de julgamentos de relevância e
documentos não pertencentes a este conjunto e um conjunto
de documentos de relevância.

O ranking estabelecido em cada conjunto de julgamento
de relevância é baseado no cosseno como função de similari-
dade [26].

A Tabela 2 apresenta as 237 coleções criadas com 1, 2, 3,
4 e 5 palavras-chave cada uma. Além disso, cada uma destas
coleções é composta por 50 consultas, exceto a coleção com 5
palavras-chave que tem apenas 37 consultas, que é o número
de artigos na coleção Reuters-21578 com 5 palavras-chave
distintias.

Inclusao da informação espacial nas coleções de
referência. Uma coleção tradicional não possui uma infor-
mação espacial (latitude e longitude), fazendo-se necessário

Tabela 2: Número de coleções espaço-textuais agru-
padas pela quantidade de palavras-chave.
Número de palavras-chave Número de coleções

1 50

2 50

3 50

4 50

5 37

incluir essa informação em todo documento da coleção para
que a consulta espaço-textual top-k seja executada. Para
isso, inicialmente, faz-se uma varredura em todos os docu-
mentos da coleção e, para cada documento, coordenadas ge-
ográaficas são geradas de maneira aleatória.

Para cada documento pertencente ao conjunto de julga-
mentos de relevância, as coordenadas são associadas a um
raio r, cujo ponto central é formado pelas coordenadas onde
está sendo realizada a consulta. O raio aumenta na pro-
porção de 1000 em 1000, critério estabelecido neste traba-
lho, a medida que novos pontos relevantes são encontrados.
Utilizou-se o Teorema de Pitágoras para calcular a distância
Euclidiana do ponto aleatório (P

a

) até o ponto da consulta
(P

c

) com base nas coordenadas cartesianas (x3,y3)e (x1,y1),
como mostra a Figura 2.

y
3

y
2

y
1

P
a

P
r

P
c

b

h

h’
b’

cc’

x
1               

x
2              

x
3

y

x

Figura 2: Representação matemática da aplicação
das teorias de triângulos para os pontos relevantes,
sendo P

a

(Ponto aleatório), P

r

(Ponto relevante) e
P

c

(Ponto da consulta).

No segundo momento, foi utilizado o Teorema de Tales
para estabelecer uma relação matemática entre os pontos
aleatório (P

a

) e o relevante (P
r

). A Equação 10 e a Equação
11 mostram como o cálculo é feito em relação a Figura 2.

h

0

h

=
b

0

b

=
c

0

c

(10)

h

0

h

=
x2 � x1

x3 � x1
=

y2 � y1

y3 � y1
(11)
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  A Figura 3 apresenta a criação de uma coleção de refe-
rência espaço-textual a partir da adaptação de uma coleção
existente. Primeiro os objetos espaço-textuais relevantes,
que foram ranqueados utilizando a função cosseno [26], são
posicionados aleatoriamente em uma distância de 1000 em
1000.

Os objetos espaço-textuais não relevantes são distribuidos
aleatoriamente na circuferência gerada, com raio 3000 como
mostra a Figura 3. Isso é feito para garantir que os itens
não relevantes estejam no mesmo raio de acesso que os itens
Relevantes, garantindo que existam tanto objetos relevan-
tes quanto objetos não relevantes nos arredores do Ponto da
Consulta e com similar distribuição espacial. Isso não ne-
cessariamente ocorre em um contexto real, mas foi adotado
como solução para evitar desbalanceamento na distribuição
espacial dos itens relevantes e não relevantes.

Ponto da consulta

1000 1000

3

3

1000

3

2

2000 1000

3

2

2000 1000

3

2

2000

1

3000

1000

3

2

2000 3000

1

1000

3

2

2000 3000

1

1  2   3   4   5   6   7   8    

6

7

5

4

8

Relevantes  Não Relevantes

1         2            3

4         5            6

7         8            9

3

2

1
6

7

5

4

8
q

Figura 3: Representação da criação de uma coleção
espaço-textual a partir da adaptação de uma coleção
existente.

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO
As duas funções de ranqueamento utilizadas nos experi-

mentos são as representadas pela Equações 6 e pela Equação
8. Foram selecionadas, para apresentação dos resultados, 5
bases de dados (das 237 coleções utilizadas nos testes experi-
mentais) com caracteŕısticas distintas, que proporcionaram
resultados mais significativos que os demais em cada agru-
pamento (grupo de coleções com 1 palavra-chave, 2, 3, 4 e
5 palavras-chave). A Base1 pertence ao grupo de coleções
com uma palavra-chave (cocoa), a Base2 ao grupo com duas
(acq e ship), a Base3 ao grupo com 3 (grain, corn e oat), a
Base4 ao grupo com 4 (cocoa, co↵ee, sugar e heat) e a Base5
ao grupo de coleções com 5 palavras-chave (grain, oat, corn,
oilseed e soybean). Cada base de dados possui 21578 do-
cumentos espaço-textuais. Além disso, cada base de dados
possui um número de documentos relevantes, como mostra
a Tabela 3.

Tabela 3: Número de documentos relevantes das ba-
ses de dados.

Banco de Dados N. de documentos relevantes
Base1 55
Base2 181
Base3 32
Base4 11
Base5 5

6.1 Avaliação da consulta: utilização das mé-
tricas

A Tabela 4 apresenta o resultado avaliativo de 5 consultas
utilizando a métrica Precisão com a função de ranqueamento
representada pela Equação 6. O Ranking 2 apresenta-se com
melhores valores de precisão que os demais. Avaliando os
gráficos da Figura 4(a) percebe-se que os maiores resultados
da Precisão ocorreram quando utilizou-se valores de ↵ = 0.3
e ↵ = 0.7. Como é conhecido, a Precisão indica o percentual
de documentos relevantes recuperados, assim os resultados
mais relevantes foram recuperados ao se utilizar valores de
↵ intermediários, o que indica que o balanceamento entre
a relevância textual e a distância espacial determina uma
maior satisfação do usuário. Os ↵’s 0.1 e 0.9 representam
os extremos; ao executar a consulta utilizando ↵ = 0.1, as
informações textuais do documento estão sendo considera-
das em detrimento da distância espacial. Em contrapartida,
ao utilizar o ↵ = 0.9 a distância espacial assume maior im-
portância. O destaque está na utilização do ↵ = 0.7, o que
indica um percentual de importância maior para a distância
espacial. Aplicando os valores de ↵ na Equação 8 observa-se

Tabela 4: Eficácia de Ranking utilizando Preci-
sion@k (P@k)
Rankings/
Base

P@15/
↵ = 0.1

P@15/
↵ = 0.3

P@15/
↵ = 0.5

P@15/
↵ = 0.7

P@15/
↵ = 0.9

1 0.3250 0.5220 0.6230 0.7320 0.4110
2 0.5654 0.7654 0.7954 0.8420 0.6700
3 0.3450 0.4320 0.5520 0.6632 0.4120
4 0.2340 0.3345 0.3809 0.4360 0.2840
5 0.1120 0.2100 0.2510 0.2430 0.1220

no gráfico da Figura 4(b) uma discreta queda da eficácia na
recuperação dos resultados relevantes. Nesta equação não
ocorre normalização da função, visto que, esta operação in-
fluencia negativamente nos resultados da aplicação para qual
esta função foi orginalmente desenvolvida. Ao se aplicar a
métrica Revocação, no intuito de verificar o número de docu-
mentos relevantes recuperados em relação a todos os docu-
mentos relevantes da base, verifica-se que o ↵ = 0.7 também
gerou os melhores resultados qualitativos. Este resultado
se confirmou nas duas funções de ranqueamento analisadas.
No entanto, vale ressaltar que o valor da revocação depende
do númeto de documentos relevantes da base, uma vez que
quanto maior for esse número menor será o resultado obtido.
Para demonstrar o desempenho qualitativo das duas funções
de ranqueamento nas 237 coleções geradas a partir da adap-
tação da coleção Reuters-21578, foi aplicado a métrica MAP
(Mean Average Precision). A Figura 6 apresenta o resultado
dos 20 primeiros documentos das 237 consultas realizadas.
Embora mais uma vez a Equação 6 (EQ1) tenha apresen-
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Figura 4: Aplicação da métrica Precisão utilizando
as duas funções de ranqueamento.
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Figura 5: Aplicação da métrica Revocação utili-
zando as duas funções de ranqueamento.

tado uma maior eficácia, ressalta-se que a Equação 8 (EQ2)
não sofre normalização, o que influência na diminuição da
eficácia quando comparada com a Equação 6, uma vez que
esta foi desenvolvida para aplicação em rodovias, quando a
normalização não é posśıvel sob pena de definir com falhas
as tragetórias .
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Figura 6: MAP@20 das funções EQ1 (Equação 6) e
EQ2 (Equação 8).

7. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
Para avaliar uma consulta espaço-textual top-k é necessá-

rio coleções de referências que contenham conjuntos de con-
sulta, documentos espaço-textuis e julgamentos de relevân-
cia para cada par consulta-documento. Este artigo demons-

trou uma metodologia para avaliar a consulta e criar cole-
ções de referência a partir da adaptação de coleções tradicio-
nais. Através das 237 coleções geradas foi posśıvel aplicar as
métricas selecionadas e avaliar a consulta qualitativamente,
utilizando as duas funções de ranqueamento existentes.

Os valores de ↵ para os melhores resutlados das métri-
cas aplicadas foi 0.7, demonstrando a importância do ba-
lanceamento entre a relevância textual e distância espacial.
Esse valor é alterado de acordo com as variáveis utilizadas
em cada consulta: número de palavras-chave, valores de k,
distância Euclidiana, etc. Além disso, os experimentos re-
alizados indicaram que a Equação 6 [9] demonstrou maior
eficácia para as métricas aplicadas. No entanto, para fins de
comparação a Equação 8 [19] por não sofrer normalização
tem seu desempenho prejudicado porque os valores utiliza-
dos nos testes eram todos menores que um.

Para trabalhos futuros pode ser sugerido o aprimoramento
da avaliação utilizando métricas que façam a harmonia entre
uma métrica de distância e uma métrica de relevância tex-
tual. Outro ponto a ser sugerido, é a aplicação de técnicas
de otimização para encontrar ↵’s significativos, ou seja, que
proporcionem melhores resultados. Essas técnicas de otimi-
zação podem ser, por exemplo, o uso de algoritmos genéticos
ou programação linear.
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RESUMO
Modelos cognitivos são usados como principais fontes de in-
formação para modelagens de estudos onde dados emṕıricos
são indispońıveis, escassos ou não possuem uma relevância
considerável. Os modelos cognitivos são as opiniões de es-
pecialistas em relação a determinada variável de interesse
com base nos seus conhecimentos e experiências. Existem
algumas técnicas que buscam eduzir o conhecimento dos es-
pecialistas. Nesse artigo será utilizado o processo de edução
do conhecimento. Esse processo é um conjunto de etapas que
visa obter a opinião dos especialistas de maneira a melhorar
fatores como acurácia das informações e reduzir posśıveis vi-
eses que os especialistas possam apresentar. Este trabalho
visa comparar o desempenho de modelos cognitivos obtidos
através da edução conhecimento e de modelos matemáticos
em relação a sua acurácia na previsão de séries temporais.

Palavras-Chave
Modelos Cognitivos, Modelos Matemáticos, Edução do Co-
nhecimento, ARIMA, Séries Temporais

ABSTRACT
Cognitive models are used as the main source of information
to modelling problems when empirical data are unavaliable,
scarce or does not have an considerable relevance. The cog-
nitive models are the expert’s opinions related to determi-
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ned variable based on his knowledgement and experiences.
There are some techniques which aim to elicitate knowledge
from experts, the one which will be used in this paper is the
elicitation process. The elicitation process is a ensemble of
steps that seeks to get the opinon of the expert in a way to
improve the accuracy of the information and reduce some
possible biases that the experts may show. This paper aim
to compare the performance of cognitive models obtained
through elicitation of knowledge and mathematical models
in relationship to their accuracy in time series forecast.

CCS Concepts
•Applied computing ! Forecasting; •Mathematics
of computing ! Statistical software;

Keywords
Cognitive Models, Mathematical Models, Elicitation of Kno-
wledge, ARIMA, Time Series

1. INTRODUÇÃO
Modelos cognitivos são uma aproximação do processo cog-

nitivo animal (predominantemente humano) para os propó-
sitos de compreensão, predição, dentre outros. Modelos cog-
nitivos podem ser desenvolvidos com ou sem uma arquite-
tura cognitiva, embora essas duas classes de modelos nem
sempre são facilmente distingúıveis [14]. As opiniões de um
indiv́ıduo são frutos do processamento e śıntese dos compo-
nentes da sua cognitividade. Opiniões são muitas vezes a
única fonte de informação a respeito de determinado pro-
blema.

Essas modelagens frequentistas necessitam muitas vezes
de um grande número de dados para descreverem os proble-
mas. A escassez de dados tem se apresentado como um dos
principais desafios à modelagem estat́ıstica de modelos ba-
seados em dados emṕıricos [11]. Situações como na análise
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  probabiĺıstica de risco, que analisam não só a probabilidade
de determinado evento ocorrer, mas também as consequên-
cias da ocorrência desses eventos, a escassez de dados se dá
devido aos tempos de ocorrência dos eventos de interesse se-
rem relativamente elevados dificultando uma base sólida de
informação para a modelagem nessa área [2]. A busca por
suporte à decisão diante desses tipos de sistemas usualmente
envolve relações entre um grande número de variáveis, po-
dendo resultar em sofisticados modelos estat́ısticos. Como
consequência disso, é comum que o analista do problema ne-
cessite recorrer a opiniões de especialistas [10]. Nessa mesma
linha, de acordo com MacCormack et al [24], devido a usual
dinâmica dos sistemas, dados históricos não podem suprir os
requisitos da análise probabiĺıstica de risco, tornando o uso
de opiniões de especialistas um recurso indispensável. Um
especialista pode ser definido como uma pessoa muito habi-
lidosa que tem muito treino e conhecimento a respeito de um
campo espećıfico [25]. O especialista é a fonte de estimativa
das informações nos modelos cognitivos. Uma pessoa pode
ser considerada um especialista em determinada área quando
possuir um conhecimento reconhecido por outros estudiosos
dessa mesma área [1]. Uma opinião de especialista pode ser
definida como um julgamento formal em algum tópico em
que seus conhecimentos são requisitados. Uma opinião de es-
pecialista também pode ser entendida como um julgamento
ou crença baseado em informações incertas ou conhecimen-
tos. De modo geral, uma opinião é uma avaliação subjetiva,
impressão ou estimação da quantidade ou qualidade de uma
determinada variável de interesse [8]. Para uma adequada
obtenção das opiniões dos especialistas a respeito das variá-
veis de interesse e suas dependências dos problemas é ne-
cessário a adoção de um conjunto de técnicas denominado
processo de edução do conhecimento. Processos de edução
de conhecimentos são um conjunto de etapas que visam edu-
zir (quantificar) o conhecimento de determinado especialista
a respeito de algum problema espećıfico. Vários autores sub-
dividem as etapas do processo de edução do conhecimento
conforme as suas avaliações da necessidade de cada etapa
estar presente ou não no processo [6, 15, 13]. Por tanto,
pode-se afirmar que eduzir opiniões significa interagir com o
especialista de uma forma que ele possa transmitir fielmente
suas incertezas a respeito de certa variável de interesse [27].

Uma área bastante estudada ao longo dos anos é da pre-
visão de séries temporais. Séries temporais são definidas
como um conjunto de observações organizadas em uma or-
dem cronológica, onde o tempo geralmente é o ı́ndice de
ordenamento, sendo um parâmetro discreto [19]. A medida
de tempo pode variar de acordo com a série que se esteja
trabalhando, a escala pode estar em meses, dias, horas, etc
[4]. Uma das caracteŕısticas mais importantes desse tipo de
dados, que possibilita sua modelagem e previsão, é a depen-
dência entre as observações vizinhas [9]. A previsão de séries
temporais é baseada tradicionalmente em modelos estat́ısti-
cos baseados nas dependências entre as observações da série.
Um trabalho bastante comentado na literatura a respeito da
previsão de séries temporais é o livro de Box e Jenkins [3]
onde os autores descrevem os modelos da famı́lia ARIMA.

Neste contexto apresentado, o principal objetivo desse tra-
balho é analisar quantitativamente o desempenho dos mo-
delos cognitivos obtidos através de processos de edução do
conhecimento na temática da previsão de séries temporais
através de uma comparação com previsões de modelos ma-
temáticos.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Essa Seção aborda as fundamentações teóricas de alguns

tópicos relevantes para esse trabalho, são eles: processo de
edução do conhecimento, séries temporais e modelos ARIMA.
Estes tópicos serão descritos nas subseções a seguir.

2.1 Processo de Edução do Conhecimento
Em processos de edução do conhecimento, cada indiv́ıduo

é considerado como uma fonte de informação inerentemente
ruidosa, a ser decodificada em quantidades úteis a mode-
lagem estat́ıstica. Com isso a proposta passa a ser como
quantificar (eduzir) a opinião do especialista, considerando-
se não apenas suas crenças, mas também, os rúıdos intŕınse-
cos a cognição humana. Para alcançar este objetivo, discipli-
nas da estat́ıstica, psicologia e computação têm se alinhado,
conduzindo ao desenvolvimento de técnicas que visam quan-
tificar o conhecimento de especialistas. Processos de edução
do conhecimento são um conjunto de técnicas e métodos
que tentam eduzir conhecimento do domı́nio do especialista,
tipicamente através de alguma iteração direta com esse es-
pecialista [27]. O objetivo geral do processo de edução do
conhecimento é representar as opiniões dos especialistas de
forma que elas possam ser implementadas em um modelo
computacional. O processo de edução do conhecimento visa,
através de um conjunto de etapas, auxiliar o especialista a
poder expressar suas incertezas sobre seu conhecimento a
respeito de determinada variável. Esse processo se difere
da mineração de dados, pois se trata de um processo de
construção ou aquisição da informação. Este é um processo
criacional e mais complexo do que minerar informações de
um conjunto de dados [12]. A escolha correta das etapas
dos processos de edução tem uma grande interferência no
resultado final do processo uma vez que quanto mais ade-
quadamente os dados forem eduzidos melhor será o modelo
resultante [7]. Eduzir um modelo a partir de conhecimento
de especialistas é inquestionavelmente uma tarefa complexa
uma vez que os conhecimentos dos especialistas partem de
fontes de incerteza aleatória, epistêmica, tácita e abstrata.
Isso envolve conhecimento sobre conhecimento que necessita
de metacognição [18].

Clemen e Reilly [6] dividem o processo de edução em eta-
pas de maneira a contemplar com maior abrangência as fa-
ses cŕıticas à quantificação do conhecimento. Seguindo estes
autores, as principais etapas de um processo de edução são:
(i) a avaliação da real necessidade de eduzir opiniões com
a constatação da insuficiência de dados emṕıricos sobre o
problema, uma vez que a edução do conhecimento pode se
tornar um processo custoso a depender do assunto que es-
teja sendo tratado; (ii) a seleção de especialistas sobre o pro-
blema de interesse a partir de critérios como provas tanǵıveis
do seu conhecimento [25]; (iii) o treinamento dos especialis-
tas para o processo de edução; (iv) o estudo das variáveis
pertinentes ao problema e suas relações e as suas respectivas
dependências; (v) a coleta de opiniões dos especialistas sob
o domı́nio da incerteza; (vi) a śıntese, análise e comunicação
das opiniões provenientes do processo de edução.

A etapa de treinamento é muito importante para todo o
processo pois essa é a etapa onde o especialista começa a
se habituar com todas as nuances envolvidas nos processos
de edução do conhecimento. Dentro do treinamento exitem
dois componentes principais para a avaliação e correção das
estimações dos especialistas, são elas a função de calibração
e os scoring rules. Em um contexto de edução do conheci-
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Figura 1: Posśıveis padrões de (des)calibração apre-
sentados por especialistas

mento, calibração pode ser entendido como um modelo que
ajusta as opiniões dos especialistas em funções dos vieses que
podem ser apresentados pelo especialista. Uma abordagem
matemática de calibração se baseia na construção de um mo-
delo onde as respostas dos especialistas sejam processadas
e então seja posśıvel analisar o padrão de calibração que o
especialista esteja utilizando para formular seus julgamen-
tos. Dessa maneira o analista pode intervir no especialista
a fim de que os efeitos de posśıveis vieses indesejáveis sejam
amenizados. Cooke [8] afirma que modelos matemáticos de
calibração dão suporte ao analista contra heuŕısticas inade-
quadas adotadas pelo especialista. Em termos matemáti-
cos, os modelos de calibração se destinam a encontrar uma
relação entre a probabilidade emitida (atribúıda pelo espe-
cialista) e sua respectiva probabilidade esperada (estimada
a partir da frequência de ocorrências) de um determinado
evento. Tais probabilidades serão representadas pelas siglas
PE e PS, respectivamente. Para qualquer PE no intervalo [0,
1], diz-se que o especialista está calibrado quando PE=PS.
Isto significa que para um determinado conjunto de even-
tos para os quais o especialista atribuiu uma probabilidade
PE, espera-se que a frequência relativa de ocorrências dos
eventos associados (PS) aproxime-se de PE à medida que o
número de amostras crescer. A Figura 1 ilustra alguns dos
posśıveis padrões de (des)calibração do especialistas.

Uma curva de subpredição indica que o especialista está
pouco autoconfiante em suas opiniões. Esse padrão indica
que as probabilidades atribúıdas por ele são na verdade me-
nores do que as da ocorrência do evento analisado, indi-
cando que o especialista necessita ser mais autoconfiante em
seus julgamentos. O padrão de superpredição indica que
o especialista está muito autoconfiante. As probabilidades
atribúıdas pelos especialistas são maiores que as reais pro-
babilidades atribúıdas aos eventos. Isso indica que o espe-
cialista deve considerar melhor seus julgamentos. Subextre-
midade é o padrão que indica que o especialista apresenta
elevada autoconfiança, quando emite probabilidades inferio-

res a 40% e baixa autoconfiança, quando infere sobre proble-
mas com probabilidade superior a 40%. Superextremidade
ocorre quando o especialista é pouco autoconfiante quando
atribui probabilidades inferiores a 50% e muito autoconfi-
ante ao emitir probabilidades superiores a 50%. Todos esses
padrões devem ser evitados pois o especialista não está sendo
fiel a suas reais crenças. O padrão ideal é quando PE = PS
(calibrado) onde o especialista atribui uma probabilidade
condizente com suas crenças e ajustada as probabilidades
de ocorrência do evento, indicando que ele está calibrado.

Já os scoring rules ou regras de pontuação são formalismos
matemáticos utilizados para avaliar previsões. A ideia bá-
sica geral é atribuir uma nota ao especialista a partir do con-
fronto da distribuição de probabilidades que expressa suas
incertezas e a resposta correta da questão [8]. Um dos sco-
ring rules mais conhecidos é o score quadrático (Qi) introdu-
zido por Brier [5]. Nessa regra de pontuação o especialista é
recompensado por quanto mais próximo conseguir se apro-
ximar do valor real da pergunta, ou seja, quanto mais as
opiniões dos especialistas se assimilarem com a frequência
relativa de cada evento melhor é a nota atribúıda. Por ou-
tro lado, se um especialista não tiver tanta certeza sobre
uma certa variável e emitir uma grande probabilidade ele
será penalizado em sua avaliação. A Equação 1 apresenta
a fórmula score quadrático onde o vetor p = (p1, p2, ..., pn)
corresponde a valores da variável atribúıdos pelo especia-
lista e a resposta correta é representada pelo vetor canônico
d, onde di 2 d assume o valor 1, indicando i como a posição
da resposta correta em d, e os demais valores de d, dj 6=i, são
iguais a zero.

Qi(p) =
nX

i=1

(pi � di)
2 (1)

2.2 Modelos de Predição de Séries Temporais
Uma série temporal é qualquer conjunto de observações a

respeito de um fenômeno que são organizados em relação a
algum ı́ndice de ordenamento. A caracteŕıstica que diferen-
cia uma série temporal de uma amostra qualquer de dados é
que os dados observados possuem dependência cronológica
entre si. Essa caracteŕıstica permite que seja posśıvel elabo-
rar modelos para prever, por exemplo, qual seria o próximo
valor assumido por determinada série temporal [9]. Uma
caracteŕıstica muito importante de uma série temporal é a
estacionariedade. Esse é um atributo elementar no que se
diz respeito ao ńıvel de complexidade do processo, influen-
ciando diretamente na modelagem para a previsão da série.
Um processo é dito estacionário se a sua média e variância
não variam ao longo do tempo. Logo, sendo yt um ponto da
série, µ a média, � a variância e � a covariância do processo,
este é estacionário se: E[yt] = µt = µ; média constante
para qualquer tempo t , sua variância é constante represen-
tado por: E[(yt � µ)2] = E[(yt+s � µ)2] = �2

y, sendo s uma
constante qualquer, e a sua covariância também é constante
descrita por: E[yt, yt+s] = [(yt � µ)(yt+s � µ)] = �(|s|) [19],
a qual depende apenas da diferença de tempo s (uma cons-
tante qualquer). Para uma série que apresente tendências
ou sazonalidades não há estacionariedade porque essas sa-
zonalidades ou tendências vão afetar o valor da média da
série temporal em diferentes peŕıodos [16].

O autoregressive integrated moving average (ARIMA) é
um modelo estat́ıstico linear para a previsão de séries tem-
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  porais formalizado por Box e Jenkins [3]. Esse é um dos
modelos mais comentados na literatura para predição de sé-
ries temporais. O modelo ARIMA é uma integração de dois
modelos, o auto regressivo (AR(p)) e o de médias móveis
(MA(q)). O modelo é denominado ARIMA(p,d,q), onde:

• p é o número de termos auto regressivos;

• d é o número de diferenciações necessárias para se obter
a estacionariedade;

• q é o número de termos de médias móveis.

O modelo auto regressivo para variável de interesse é ba-
seado em uma combinação linear dos valores passados da
variável, que nesse caso são os pontos da série. Então um
modelo auto regressivo de ordem p pode ser definido pela
Equação 2:

yt = �1yt�1 + �2yt�2 + ...+ �pyt�p + "t (2)

onde "t representa o rúıdo branco da série, �p os parâmetros
auto regressivos e yt é o ponto da série temporal no tempo
t.

O modelo de médias móveis ao invés de usar os valores
passados da série temporal para gerar uma regressão, utiliza
os erros da previsão (ou choques aleatórios) para formar essa
regressão. O modelo de médias móveis de ordem q pode ser
definido pela Equação 3:

yt = ✓1"t�1 + ✓2"t�2 + ...+ ✓q"t�q + "t (3)

onde "t representa o rúıdo branco da série, ✓q parâmetros
do modelo de médias móveis e novamente yt é o ponto da
série temporal no tempo t.

Algumas séries não são estacionárias, mas apresentam um
comportamento homogêneo na sua não-estacionariedade, por
conta disso é necessário haver uma quantidade de diferenci-
ações d para que a série passe a apresentar um comporta-
mento estacionário. Essa diferenciação é representada pela
Equação 4.

5yt = yt � yt�1 (4)

onde 5yt é a derivação do ponto no tempo t da série, em
uma primeira aproximação.
Uma função muito importante para estimar os parâmetros

dos modelos ARIMA é a Função de Auto Correlação. A
Função de Auto Correlação utiliza os coeficientes de auto
covariância para gerar uma função que revela a correlação
entre quaisquer valores da série [4]. Essa função é definida
pela Equação 5.

⇢⌧ =
�⌧
�0

=
E[(yt � µ)(yt+⌧ � µ)]

E[(yt � µ)2]
(5)

Outra função utilizada para estimar os modelos da pre-
visão é a Função de Auto Correlação Parcial. A Função
de Auto Correlação Parcial, entre quaisquer dois pontos da
série, é a correlação que permanece se o impacto de todas
os outros pontos da série fosse eliminado. Sendo �kj o j-
ésimo coeficiente em uma função auto regressiva de ordem
k é posśıvel escrever [4],

⇢j = �k1⇢j�1 + ...+ �k(k�1)⇢j�k+1 + �kk⇢j�k; (6)

com j = 1, 2, 3, ..., k. A função de Auto-Correlação Parcial é
então definida como sendo o último elemento do parâmetro
� de ordem k, ou seja, �kk.

3. METODOLOGIA
A metodologia desse trabalho é um estudo comparativo

de caráter quantitativo a fim de avaliar a acurácia de mode-
los cognitivos aplicados na previsão de séries temporais com
relação a modelos matemáticos. Nas seguintes subseções
serão abordadas as séries utilizadas nesse trabalho, como fo-
ram obtidas as estimações para os modelos cognitivos e dos
modelos matemáticos.

3.1 Séries Temporais Avaliadas no Trabalho
As séries utilizadas neste trabalho são provenientes daM3-

Competiton [22]. A M3-Competition é uma competição de
modelos de previsão de séries temporais. Os autores forne-
cem um conjunto de séries temporais, informando apenas os
pontos da série, a ordem cronológica que foram registradas
as amostras, uma categoria a qual as séries pertencem e as
predições corretas para a série. Com isso vários modelos são
propostos para prever essas séries temporais e depois são
analisados estatisticamente pelos autores. Para o trabalho
de comparação, foram selecionadas aleatoriamente 8 séries1

dentre as 3003 dispońıveis e essas 8 séries temporais têm
suas informações exibidas na Tabela 1.

3.2 Predições dos modelos Cognitivos
Apesar de ser uma das melhores opções quando dados em-

ṕıricos são insuficientes, não confiáveis ou inexistentes, edu-
zir opiniões de especialistas não é um processo trivial [26].
Transformar opiniões de especialistas contendo vieses atra-
vés de técnicas que irão converter essas opiniões em dados
que serão utilizados na modelagem do problema não é uma
tarefa simples. A utilização de software visa atenuar proble-
mas relacionados com a edução do conhecimento, como por
exemplo: o processo ser ineficiente e de pouca iteratividade,
tornando então esse processo muito mais simples e amigável
para o especialista além de poder avaliar o comportamento
desse especialista durante o processo [20]. A ferramenta Me-
sor Elicitation2 é um pacote de software que contém algu-
mas das principais etapas para edução do conhecimento de
acordo com a divisão das etapas propostas por Clemen e
Reilly [6]. Essa ferramenta implementa tanto o treinamento
do especialista a respeito do processo de edução, quanto a
etapa de extração da informação em si.

De maneira geral o funcionamento da aplicação se dá atra-
vés de um conjunto de passos que vão da escolha do projeto
até a śıntese das respostas dos especialistas. Inicialmente
deve ser criado um novo projeto e adicionado todas as per-
guntas associadas a esse novo de projeto, essas serão as variá-
veis de interesse do problema. Após o cadastro do projeto,
deve ser cadastrado o conjunto de especialistas que terão
suas opiniões eduzidas. Esse cadastro informa o projeto que
esse especialista está associado, seu número identificador,
sua formação e o método de edução e treinamento ao qual
esse especialista será submetido. Após o cadastro dos espe-
cialistas é iniciada a fase de treinamento com um número
espećıfico de questões, apresentadas de uma maneira simi-
lar a uma aplicação de um método de edução espećıfico. O
especialista terá um feedback do seu desempenho através de

1As séries temporais estão dispońıveis no repositório do
endereço eletrônico: https://forecasters.org/resources/time-
series-data/m3-competition/
2O software Mesor Elicitation foi desenvolvido pelos pesqui-
sadores Paulo Renato, Ademir Batista e Nielson Santana.
Registrado pelo INPI através do número BR512013000.
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Quant.
Pontos

Pontos
Previstos

Valor
Mı́nimo

Valor
Médio

Valor
Máximo

Ordem
Cronológica

Tipo
da Variável

N0236 38 3 1674 3450.6 5303 Anual Industria
N0290 17 4 3960.5 4321 5259 Anual Negócios
N1037 44 6 2958.5 4198 5250 Trimestral Negócios
N1268 45 4 3549.6 4473 5637.8 Trimestral Negócios
N1269 27 5 5039 5907.2 9439.4 Trimestral Finanças
N1459 51 8 750 2911.8 6600 Mensal Mercado
N1708 108 5 680 2012 5060 Mensal Mercado
N2355 108 2 2053.4 3324.9 4285.6 Mensal Negócios

Tabela 1: Informações das séries temporais utilizadas no trabalho.

Figura 2: Fluxograma das etapas do software Mesor
Elicitation

scoring rules e caso seja necessário, o software irá indicar al-
gum padrão de descalibração que o especialista esteja apre-
sentando no decorrer do processo. Depois do treinamento,
o especialista irá passar por um conjunto de questões que é
a etapa de coleta de opiniões utilizando os métodos de edu-
ção do conhecimento. E, por fim, uma śıntese das opiniões
pode ser gerada pela ferramenta apontando os resultados
das opiniões dos especialistas para a variável de interesse. O
fluxograma apresentado na Figura 2 demostra a ordem de
execução das funcionalidades do software.

Durante a etapa de treinamento o especialista é pergun-
tado sobre diversas questões que, por exemplo, vão de co-
nhecimentos gerais sobre geografia como qual o estado mais
populoso dentre“A”e“B”, até perguntas mais espećıficas so-
bre o projeto como qual é o valor assumido por determinada
série no momento “X”. Essas questões são apresentadas de
uma maneira similar ao modo que serão apresentadas na
etapa de edução, habituando o especialista aos métodos de
edução como ressaltado por O’Hagan [25]. O treinamento
se baseia em perguntar ao especialista qual das alternati-
vas é a que ele acredita ser a correta e atribuir um ńıvel de
credibilidade para sua resposta. A partir desse ńıvel de cre-
dibilidade e da resposta do especialista o Mesor Elicitation
traça a curva de calibração das respostas do especialista e
também começa a desenhar o gráfico que contém as suas
pontuações. A Figura 3 demonstra a simulação de um es-
pecialista respondendo a pergunta “Qual estado tem maior
área?”, tendo como opções de resposta “Rio de Janeiro” e
“Minas Gerais”

Na etapa de edução o especialista deve definir o intervalo

Figura 3: Simulação do treinamento para edução do
conhecimento no software Mesor Elicitation

de confiança da variável em questão. Para esse projeto o
especialista deve estimar, com maior credibilidade posśıvel,
o valor mı́nimo e máximo que a série pode assumir no ins-
tante analisado. Após definido esse intervalo o especialista
é convidado a responder duas questões. A primeira o es-
pecialista decide entre qual dos intervalos é mais provável
que a variável de interesse esteja. A segunda questão é atri-
buir um ńıvel de credibilidade entre 50% e 100% para sua
escolha, tendo em conta que 50% significa uma escolha ale-
atória e 100% indica máxima confiança na sua resposta. Na
primeira iteração o intervalo de confiança emitido pelo espe-
cialista é dividido em dois, sendo o primeiro o valor mı́nimo
e a média do intervalo, e o segundo a média do intervalo de
confiança e o valor máximo fornecido pelo especialista. Após
a primeira interação os intervalos subsequentes são gerados a
partir da preferência sobre os intervalos do especialista e do
ńıvel de credibilidade atribúıdo por ele a sua escolha. A cada
escolha o especialista é atualizado com algumas variáveis es-
tat́ısticas de sua resposta como: média, moda, mediana e
variância de suas opiniões. A Figura 4 ilustra uma simula-
ção de uma edução para a previsão de um ponto da série
temporal N1459.

Continuando a linha de implementação de aux́ılio gráfico
defendida por autores como James et al [17], oMesor Elicita-
tion apresenta um gráfico contendo a projeção das predições
do especialista para a série em questão. A cada predição
do especialista o software imprime o ponto e promove al-
gumas variáveis como valores: máximo, minimo, moda e
média para que o especialista se sinta mais confortável com
suas predições. Esse gráfico pode ser acessado a qualquer
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Figura 4: Simulação do treinamento para edução do
conhecimento no software Mesor Elicitation

Figura 5: Simulação de gráfico para a predição de
série temporal através do Mesor Elicitation

momento pela interface do software conforme o especialista
sinta necessidade de buscar um recurso gráfico. A Figura 5
ilustra um exemplo de série temporal contendo as predições
do especialista apresentada através de um gráfico.

3.3 Predições dos Modelos Matemáticos
Para se obter a previsão do modelo matemático ARIMA

para as séries temporais primeiramente é necessário obter
as funções de auto correlação e auto correlação parcial das
séries. A série N1269 será utilizada para ilustrar o proce-
dimento adotado para estimar as funções de correlação e
correlação parcial. Todos os procedimentos demonstrados
aqui foram realizados no MatLab versão 8.5.0. A Figura 6
mostra a função de auto correlação e auto correlação parcial
dessa série.

Através de uma análise gráfica do comportamento de de-
cĺınio não suave da função de auto correlação é posśıvel ob-
servar que a série possui um comportamento estacionário.
Após analisar a função, foi estimado umModelo ARIMA(1,0,0)
ou AR(1) por conta do decĺınio gradual das funções de auto
correlação e do queda no lag3 1 da função de auto correla-
ção parcial, comportamento t́ıpico dos modelos AR(1) [4].
Para validar esse modelo, é utilizado um pseudocódigo pre-
sente na documentação do MatLab [23] que gera os valores

3Lag é um elemento da janela de observação na série tem-
poral.
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Figura 6: Funções de auto correlação e auto corre-
lação parcial da série N1269

Série ARIMA BIC
N0236 (1,1,1) 575.5983
N0290 (0,2,0) 191.6063
N1037 (1,1,1) 569.7846
N1268 (0,1,0) 465.5548
N1269 (1,0,0) 387.0964
N1459 (2,0,2) 868.5259
N1708 (2,1,2) 1683.7
N2355 (2,1,1) 1489.2

Tabela 2: Modelos ARIMA selecionados para as sé-
ries e seus respectivos coeficientes de BIC

da métrica BIC (Bayesian Information Criterion) para os
modelos dessa série. Dessa forma é posśıvel avaliar que a
estimativa p = 1 e q = 0 é a mais adequada para essa série.
Com o modelo definido pode-se utilizar esse pseudocódigo
para gerar as predições dos modelos ARIMA para as sé-
ries. A Tabela 2 apresenta os modelos estimados por esse
procedimento para as séries utilizadas nesse trabalho e seus
respectivos coeficientes de BIC.

4. RESULTADOS
O experimento foi baseado em comparar modelos cogni-

tivos obtidos através de edução do conhecimento com mo-
delos matemáticos obtidos através da estimação de modelos
ARIMA. Para isso foram entrevistados 33 alunos de diver-
sos programas da Universidade Federal Rural de Pernam-
buco para que fosse posśıvel obter as estimações dos mo-
delos cognitivos. Como o estudo tem caráter experimental,
nenhum dos entrevistados possúıa conhecimentos prévios em
predição de séries temporais. Cada um desses entrevistados
passou por todo o processo de edução a fim de obter suas
estimações para as séries estudadas. Já os modelos mate-
máticos foram obtidos através do MatLab.

4.1 Métricas de Comparação
Existem algumas métricas de comparação para se avaliar

modelos de previsão. Uma das medidas mais utilizadas para
comparação da acurácia em previsões de séries é o Mean
Square Error (MSE). Essa medida é definida por
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MSE =
1
N

NX

j=1

(dj � pj)
2 (7)

onde N representa o número de observações da série, dj é
o valor real da série no ponto j e pj é o valor da predição.
Quanto menor for o valor do MSE melhor é a previsão.

Outra medida bastante utilizada é o Mean Absolute Per-
centage Error (MAPE). Essa medida é uma porcentagem do
erro da previsão, definida por:

MAPE =
100
N

NX

j=1

����
(dj � pj)

dj

���� (8)

Nessa medida N representa o número de observações na
série, dj é o valor real da série no ponto j e pj é o valor da
predição. Quanto menor for o valor do MAPE melhor é a
previsão.

A medida Prediction of Change in Direction (POCID) é
definida por:

POCID = 100

NP
j=1

Dj

N
(9)

Onde:

Dj =

⇢
1 (dj � dj�1)(pj � pj�1) > 0
0 caso contrário

�

Nessa medida N representa o número de observações na
série, dj é o valor real da série no ponto j, pj é o valor da
predição eDj é a porcentagem das estimativas corretas sobre
a direção da previsão. Essa medida avalia a porcentagem de
decisões corretas das estimativas em relação ao valor da série
crescer ou decrescer no próximo ponto. Quanto maior for a
porcentagem do POCID melhor é a previsão

Por fim, a medida Average Relative Variance (ARV) é
representado por essa equação:

ARV =
1
N

NP
j=1

(pj � dj)
2

NP
j=1

(pj � d̄)2
(10)

Nessa medida, N representa o número de observações na
série, pj é o valor da previsão para o ponto j da série, dj
é o valor real da série no ponto j e d̄ é a média da série
temporal. Se o valor do ARV for igual a 1 a previsão tem
acurácia equivalente a calcular a média da série como sendo
a predição para o próximo ponto. Se o valor do ARV for
maior que 1 a acurácia da previsão é inferior do que calcular
a média da série como sendo a predição para o próximo
ponto. Porém se o valor do ARV for menor do que 1 a
previsão é melhor do que apenas extrair a média da série
como sendo a predição para o próximo ponto.

4.2 Comparação entre os Modelos
Para fins de comparação foram realizados avaliações nas

previsões dos modelos estudados e então calculado os resul-
tados de cada uma das métricas apresentadas. Um sumário
dos resultados é apresentado na Tabela 3. Das 32 compa-
rações entre as métricas avaliadas, 4 obtiveram resultados

Série MSE MAPE POCID ARV
N0236 Cognit 16546 33.38% 66% 0.114

Matem 25813 2.49% 33% 0.273
N0290 Cognit 10147 1.38% 75% 0.174

Matem 295191 30.09% 75% 0.202
N1037 Cognit 43881 51.4% 16% 0.221

Matem 102079 5.83% 48% 0.173
N1268 Cognit 89132 4.26% 50% 0.269

Matem 2572 0.65% 50% 0.314
N1269 Cognit 12870 1.9% 0% 0.39

Matem 581 0.38% 80% 0.09
N1459 Cognit 1676111 59.76% 24% 0.35

Matem 981045 47.41% 12% 0.903
N1708 Cognit 1584692 69.15% 20% 2.164

Matem 2620559 66.70% 20% 0.809
N0236 Cognit 13212 2.24% 50% 0.539

Matem 132480 8.82% 50% 0.572

Tabela 3: Comparação dos modelos cognitivos (Cog-
nit) e matemáticos (matem) pelas métricas apresen-
tadas.

iguais na métrica POCID. Dentre as que tiveram resultados
diferentes, os modelos cognitivos tiveram resultados supe-
rior em 14 das 28 comparações. De modo geral, os resulta-
dos dos modelos cognitivos foram promissores para a área
de previsões de séries temporais, confirmando a afirmativa
de Lawrence [21] onde ele propõe que modelos baseados em
opiniões de especialistas são ao menos tão bons quantos mo-
delos cognitivos. Contudo, como pode ser observado nas
métricas das séries N1269 e N1708, os modelos cognitivos
não obtiveram um bom resultado. Essas séries apresentam
um comportamento decrescente e a série N1708 apresenta
também muita oscilação. O que indica que modelos cog-
nitivos podem possuir um viés de se resguardarem quando
a avaliação da série é decrescente e o fator oscilação influ-
encia negativamente na previsão. A pouca quantidade de
pontos de algumas das séries contribuiu no desempenho do
modelo cognitivo e inviabilizou a utilização de outros mode-
los matemáticos, como por exemplo, redes neurais artificiais
que necessitam uma quantidade considerável de dados de
entrada para gerar a previsão. O resultado mostra ainda o
potencial de aplicações de apoio a edução, como oMesor Eli-
citation, que podem deixar as opiniões de especialistas, que
não tenham conhecimentos espećıficos na área de previsão de
séries temporais, com acurácia em um patamar considerável
em comparação aos modelos ARIMA.

5. CONCLUSÃO
É inegável a importância da utilização de opiniões de es-

pecialistas em problemas onde dados emṕıricos sejam es-
cassos, inexistentes ou até mesmo irrelevantes. A mente
humana é um processador complexo e com a ajuda neces-
sária na parte matemática e computacional o que se pode
obter através dela são resultados surpreendentes. Contudo,
é importante salientar que existem diversos fatores que con-
tribuem para que as informações provenientes dos modelos
cognitivos apresentem rúıdos. Esses fatores podem ter vá-
rias origens como vieses dos especialistas ou por vezes pode
estar relacionado ao seu próprio conhecimento. Porém, é evi-
dente que opiniões de especialistas são recursos viáveis para
modelagem de vários problemas incluindo os que envolvem
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  a previsão de séries temporais.
Foram utilizados nesse trabalho séries temporais de even-

tos reais de diversas áreas. Com isso as tendências e sa-
zonalidades dessas séries são mais complexas de se encon-
trar dificultando suas predições para ambos modelos. Além
disso, o tamanho das séries não favoreceu o uso de outros
modelos matemáticos de maior complexidade. Contudo, a
comparação entre os modelos foi realizada de maneira condi-
zente e os resultados obtidos demonstraram que os modelos
cognitivos são equivalentes aos matemáticos, onde para os
experimentos realizados o “especialista” humano não neces-
sariamente detinha um bom conhecimento a respeito dos
fenômenos representados pelas séries temporais avaliadas.
Esses resultados demonstraram que as opiniões dos especi-
alistas (ou apenas humanos empenhados a resolverem um
certo problema) têm a capacidade de serem utilizadas para
prever pontos em séries temporais e também abrem novas
perspectivas como a análise das previsões de modelos ma-
temáticos através de edução do conhecimento e do uso de
opiniões em outros problemas.
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tura f́ısica necessária para a realização desse trabalho. Os
autores tambem gostariam de agradecer a FACEPE (Fun-
dação de Amparo a Ciência no Estado de Pernambuco) pelo
suporte fincanceiro fornecido para a realização desse traba-
lho.

7. REFERÊNCIAS
[1] B. M. Ayyub. Elicitation of expert opinions for

uncertainty and risks. CRC press, 2001.
[2] W. Barbosa dos Santos, A. L. Droguett, et al. Análise
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de Estat́ıstica e Geoinformação. Universidade Federal
do Paraná, 2007.
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D. Önkal. Judgmental forecasting: A review of
progress over the last 25years. International Journal of
Forecasting, 22(3):493–518, 2006.

[22] S. Makridakis and M. Hibon. The m3-competition:
results, conclusions and implications. International
journal of forecasting, 16(4):451–476, 2000.

[23] M. MatLab. The language of technical computing. The
MathWorks, Inc. http://www.mathworks. com, 2012.

[24] K. P. McCormack, M. Bronzo, and M. P. V. Oliveira.
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ABSTRACT 
Google released on November of 2015 Tensorflow, an open 
source machine learning framework that can be used to implement 
Deep Neural Network algorithms, a class of algorithms that shows 
great potential in solving complex problems. Considering the 
importance of usability in software success, this research aims to 
perform a usability analysis on Tensorflow and to compare it with 
another widely used framework, R. The evaluation was performed 
through usability tests with university students. The study led do 
indications that Tensorflow usability is equal or better than the 
usability of traditional frameworks used by the scientific 
community.  

CCS Concepts 
• Information systems➝ Information systems applications ➝ 

Data mining   • Software and its engineering →  Software 
creation and management →  Software verification and 
validation →  Empirical software validation. 

Keywords 
Tensorflow; Usability; Installability. 

1. INTRODUCTION 
A framework can be described as a collection of classes, interfaces 
and standards composing an abstract design aimed to solve some 
problem family in a flexible and extensible way [4]. 

Google released on November of 2015 Tensorflow, an open 
source deep learning framework [15] which can express and 
implement machine learning algorithms, so that it can be used for 
both research and deployment on commercial products [1]. 

Tensorflow has presented some advantages over another machine 
learning frameworks, such as better performance in complex tasks 
[8], and better compilation time [15]. However, in order to be 
successful, many factors must be considered, among then, there is 
usability [10]. Usability helps increasing user productivity, 
decreasing users’ error rate, and increasing user satisfaction. 
Therefore, it is a decisive criterion when users have to decide 
about buying or using a software [16]. 

 

Considering usability importance on a software success, the 
potential shown by Tensorflow, and the importance of machine 
learning algorithms in information systems, this article aims to 
analyze Tensorflow usability and to compare it with R usability, 
since it is the most used framework on machine learning [7]. In 
order to achieve those goals, usability tests were performed with 
university students. 

The tests aimed to analyze two aspects of usability: ease of install, 
which characterizes the effort required to install a software and 
can impact on the software portability and operability [6]; and the 
availability and quality of documentation, either official 
documentation or tutorials and guides available on the internet, 
about the frameworks. 

The remaining of this paper is organized as follows. Section 2 
presents the literature review. Section 3 shows the experimental 
methodology. Section 4 presents the experimental results and their 
interpretation. Finally, Section 5 concludes this paper and 
proposes future works. 

2. LITERATURE REVIEW 
2.1 Machine learning 
Machine learning is a field of study of artificial intelligence 
focused on studying computer programs that can improve 
performance through experience [15]. Machine learning 
algorithms are widely used in modern society, being present, for 
instance, on image and natural language processing, data mining 
and information systems applications [8]. 
Traditional machine learning algorithms face some limitations 
when processing data with high dimensionality, making it 
necessary to pre-process the input before it can be used [2]. 
Therefore, when we face this sort of datasets, the result is highly 
dependent on human effort, and many times it’s not even viable to 
process them [8]. On the other hand, a class of algorithm known 
as deep learning algorithms have shown advances in many 
complex areas, especially when associated with recent hardware 
advancement and parallel processing [15]. 

Usually, deep learning algorithms are composed by multiple 
computational layers, where each layer process input data using a 
simple, non-linear function, transforming the input into a more 
abstract representation of the data, what allow deep learning 
algorithm to provide high quality results even when raw data is 
used as input [8]. Normally, the output of each layer is used as 
input data into the following layer, creating a deep architecture 
where the data possess a more abstract representation with each 
successive layer [15]. 

For instance, if we consider the deep neural network shown on 
Figure 1, the input may be presented as a vector of pixels. The 
first layer may identify lines, curves, and other primitives. The 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
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  second layer, in turn, detect patterns on the primitives to identify 
simple objects, such as eyes, noses, and ears. Finally, the third 
layer may look for patters on simple objects to identify more 
complex images, such as faces or facial expressions. 

Source: http://www.rsipvision.com/exploring-deep-learning/ 

 
Figure 1. Deep Neural Network Example 

2.2 Tensorflow 
In this context, Google released Tensorflow, an open source deep 
learning framework suitable for research and deployment on 
commercial products [1]. 

Besides of being suitable for deep learning, Tensorflow has 
support for GPU processing and has shown good performance 
while solving complex tasks, as well as some advantages over 
other machine learning frameworks available on the market [8]. 

However, in order to be successful, many factors must be 
considered, among then, there is usability [10]. Usability helps 
increasing users’ productivity and decreasing users’ error rate, in 
addition to contributing to increase user satisfaction. Therefore, it 
is a decisive criterion when users have to decide about buying or 
using a software [16]. 

2.3 Usability 
There are many definitions for usability in the literature, Winkler 
and Pimenta [16] define usability as a technical term to describe 
the quality of use of an interface. Additionally, Nielsen [12] 
defines usability as a qualitative attribute related to how easy an 
interface is to use, and says it is related with all aspects of a 
system a human may interacts, including installation and 
maintenance procedures 

Usability can be decomposed in five quality components [14]: 
1)learnability, how easily a user can perform basic tasks when he 
or she starts using the software; 2)efficiency, how quickly a task 
can be performed by the user; 3)memorability, how easily can a 
user regain proficiency after a period away from the design; 
4)error, including error rate, severity and recoverability; and 
5)user satisfaction with the design. 

This study focus on a single usability component, learnability. 
More specifically, on how easy it’s for a new user to learn how to 
install and configure the framework, before getting started with 
coding. 

There are many methods available to access a software usability. 
They can be divided into four main classes: formal, empirical, 
informal and automatic. However, formal and automatic methods 
are costly and thus they are rarely used [13]. So, the most 
common methods for evaluating usability are empirical and  
informal. 

Empirical tests rely on users to evaluate the software. Usually the 
users perform tasks involving the system being evaluated, while 
the evaluators try to identify problems by watching the execution, 
identifying mistakes, timing execution, interviewing the user, and 
so on [11]. 

Informal tests, also known as inspection methods, on the other 
hand, rely on the evaluator own experience and it’s usually based 
on a set of guidelines, checklists, or heuristics [9]. With those 
methods, the evaluator executes a task and checks the suitability 
of the software according to the baselines defined. However, these 
methods are sensitive to the evaluator’s expertise [10]. 

Despite the variety of methods available, empirical tests are the 
most common, and usually perform better than other methods 
under the same circumstances [13], although inspections methods 
are used when there aren’t enough users available for testing. 

3. MATERIALS AND METHODS 
The research question was: “Is there a usability difference 
between TensorFlow and R?". Empirical usability tests were 
performed in order to answer this question. The independent 
variables were: a) eight teams, b) one member per team, c) one 
functional requirement and d) a meeting for general explanation 
about the functional requirement. 

3.1 Subjects 
Teams were composed by students from the discipline called 
Computational Intelligence from the Computer Engineering 
course at the Universidade Federal do Vale do São Francisco 
(UNIVASF). This discipline is offered in the 8th semester and has 
as prerequisite one discipline: Artificial Intelligence (60 h). The 
entire population of the study is small, so there was no sample. 
All 8 students from the class participated in the study. Six subjects 
were male and two female. 

3.2 Apparatus 
The experiments were conducted on a laboratory at Univasf, on 
desktop computers, all with 8Gb memory, intel core i7 CPU, and 
Windows 7 operating system. 
To avoid possible problems caused by programs incompatibility 
or already installed dependencies, the experiments were 
conducted on virtual machines with 4Gb memory, 4 CPU cores, 
and Ubuntu 16.04 operating system. 

3.3 Functional requirement 
Two frameworks, namely Tensorflow and R, were used to solve a 
digit identification problem. In order to do it, the subjects were 
asked to install and configure the framework and to use a given 
script to solve the problem. 
The subjects had access to the internet because the study intends 
to evaluate the learning process a user usually faces when 
installing a new framework. However, they were not allowed to 
communicate with the researcher or other subjects during the 
experiment, so they had to rely only on the documentation 
available on the internet to complete the tasks. 

3.4 Experimental design 
A within-subject experiment design [9], where all subjects 
performed both tasks, was used. In order to prevent carryover 
effects [3], subjects were divided into two groups of four people 
each, based on subjects’ experience, so both groups presented 
similar experience with the technologies involved in the 
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  experiment. The first group performed the task using Tensorflow 
first, and R afterward, while the second group performed the tasks 
using the frameworks in the opposite order. 

3.5 Procedure 
The experiment was conducted in a single day with all subjects. 
Initially all subjects were asked to answer a questionnaire to 
evaluate their experience with the technologies involved in the 
experiment. The results were used to determine how the groups 
were divided. 
Once the groups were divided, a brief explanation on the 
frameworks and tasks was conducted. When all subjects 
understood the task, they were asked to perform both tasks, 
according to the order designed to their groups, and, at the end of 
each task, to fill out a questionnaire to access their opinion about 
the framework used. Besides the questionnaire, short interviews 
were conducted at the end of the experiment, aiming to identify 
the difficulties faced by each subject while they performed the 
tasks, as well as the possible causes for those difficulties. 

4. RESULTS AND DISCUSSION 
Regarding the availability of documentation, R has shown better 
results. Subjects consulted over 8 distinct websites to help them 
with the tasks, while this number was only 4 for Tensorflow. This 
result was already expected considering how long each framework 
is available. 
However, R high resources availability was not always beneficial. 
During the experiment, some participants encountered outdated 
guides or guides that included unnecessary steps, such as 
installation of not required dependencies or download server 
configuration. Besides, because R is available to download from 
different sources located worldwide, some guides used sources 
located far from the user location, what has a negative impact on 
download speed, increasing the time needed to perform the task. 
Another difficulty reported by some subjects occurred during the 
installation of extra packages on R. The first reason causing the 
difficulties was the fact that the script would execute until the 
point where a function from the package was required before 
reporting the error, while on Tensorflow the error reporting would 
occur when trying to import the packages. The second reason was 
related to the installation of missing packages, since many guides 
consulted by the subjects assumed basic knowledge on R in order 
to be understood, what made some subjects to expend a fairly 
long time trying to find an adequate guide or trying to figure out 
the installation process. 
Tensorflow, on the other hand, is still lacking in terms of online 
resources, what led 7, out of all 8 subjects, to use guides from 
Tensorflow official website to perform the tasks, 5 of them as the 
only source, and only 1 subject had to do further research after 
finding the official documentation. So, we have indications that, 
although Tensorflow still doesn’t have much support from the 
community, the official documentation and support provided have 
high quality. 
Figures 2 and 3 summarize the results of the questionnaires filled 
by the subjects about availability and quality of documentation for 
both target frameworks. 

 
Figure 2. Users evaluation of resources availability 

As we can see, Tensorflow showed better results for both 
resources availability and quality, with 75% and 85.5% positive 
evaluations, respectively, against 62.5% and 50% for the same 
variables on R. The two frameworks had only 12.5% negative 
evaluations for both resources availability and quality. 
 

 
Figure 3. Users evaluation of resources quality 

One can also notice that, even though more resources were 
available to R, Tensorflow still got better users evaluation on 
resources availability. That happened because many times, while 
searching, the subjects stumbled upon resources to solve different 
problems than the one he or she was looking for, what required 
them to consult more than one resource to get the job done. 
Figure 4 summarize the result of the questionnaires filled by the 
subjects about the tasks difficulty. 
 

 
Figure 4. Users evaluation of task difficulty 
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  When it comes to task difficulty, Tensorflows showed even better 
results. It was considered easy to install and use by 75% of the 
subjects, and hard by only 12.5%. When we consider R, the 
numbers were 50% and 37.5% for easy and hard, respectively. 

5. CONCLUSION AND FUTURE WORK 
The results shown before provide indications that the installation 
process are quite simple for both frameworks and that, although 
fairly new, Tensorflow shows good potential for use in machine 
learning projects. 
Moreover, the results indicate that Tensorflow possess greater 
usability when compared to frameworks already in use by the 
scientific community, besides having a high quality 
documentation, what can make it easier for those who are starting 
in the field, as well as those already inside it, to develop high 
quality solutions. 
Some plausible reasons for the better usability of Tensorflow, 
when compared with R, are the base language used by the first 
and its narrower focus. 
Tensorflow has some advantages due to the fact it is written in 
python, such as: First, it’s easier to install in many operating 
systems, because python is part of the default installation for most 
Unix distributions, what reduce the number of steps of the 
installation process; Second, people are more interested on 
learning python than R, as a matter of fact, python was one of the 
5 most popular languages in 2016 [5]; Finally, python is 
becoming one the main languages on machine learning field, 
being the second most used language on machine learning 
projects in 2016, besides having the highest growth in the same 
area for the past two years [6]. 
Because Tensorflow has a narrower focus than R, it makes sense 
that Tensorflow is closer to machine learning thinking. Moreover, 
R embrace many others mathematical and statistical 
functionalities, and relies on the use of many packages to solve 
machine learning problems, each of them with specificities and 
particularities, requiring the users to learn and to install multiple 
packages according to the problems they have to solve. 
Finally, considering the advantages of Tensorflow over R 
observed in the literature review and in this study, we have 
indications that Tensorflow has potential to become a successful 
machine learning framework. 
A new study evaluating how easy it’s for a new user to start 
coding with the frameworks would be a great addition to 
learnability comparison of the frameworks. In addition, studies 
comparing code generated with each framework could prove 
valuable, because code legibility and maintainability are important 
criteria for software quality. 
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RESUMO 
Com o avanço da internet e a era da transparência, diversas 
organizações começaram a divulgar uma variedade de informações 
e serviços na web. Porém muitas dessas informações são 
inacessíveis para os deficientes visuais, como as informações 
apresentadas em forma gráfica. Buscando reduzir esta falta de 
acessibilidade a essas informações, a presente pesquisa se propõe a 
identificar as principais dificuldades relacionadas ao entendimento 
de imagens em sites web governamentais para cidadãos cegos e 
para propor recomendações para o desenvolvimento destes, de 
forma que os profissionais envolvidos na disponibilização de 
informações gráficas possam torná-las mais inteligíveis aos 
cidadãos cegos.   

Palavras-chave 
Acessibilidade, entendimento de informações gráficas, 
transparência. 

ABSTRACT 
With the advancement of the internet and the era of transparency, 
several organizations disseminate a variety of information and 
services on the web. But much of this information are inaccessible 
to the visually impaired, such as information presented in graphic 
form. Seeking to reduce this lack of accessibility to this information 
the present research aims to identify the main difficulties related to 
the understanding of images on government websites for blind 
citizens and to propose recommendations for the development of 
these, so that the professionals involved in the information can 
make them more intelligible to blind citizens.   

CCS Concepts 

• Human-centered computing • Interaction paradigms 
• Graphical user interfaces 

Keywords 
Accessibility, information understanbility, transparency. 

1. INTRODUÇÃO 
Com o advento da internet e o surgimento da era da transparência, 
organizações de diversos segmentos da sociedade começaram a 
divulgar suas informações na web, possibilitando os usuários de 
qualquer categoria acessar uma variedade de serviços.  

Porém, recursos visuais, como figuras, gráficos e representações 
diagramáticas diversas, são divulgadas na web, muitas vezes sem o 
cuidado de proporcionar textos que possam ser processados pelos 
leitores de tela (programas que fazem a leitura do código HTML de 
páginas web e repassam aos usuários, através de um sintetizador de 
voz humana). Não basta que sejam adicionados textos alternativos 
às figuras; esses textos devem transmitir uma mensagem 
compreensiva para seus usuários [1].  

A ausência de recursos, como os textos alternativos, ainda é uma 
barreira a ser vencida pelos deficientes visuais totais, que não são 
poucos, e têm o direito à informação, sendo assegurada por normas 
jurídicas, diretrizes e recomendações de acessibilidade. 

Os dados do último censo de 2010 realizado pelo IBGE (Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística), relatam que 6,6 milhões de 
pessoas declararam que apresentam algum tipo de deficiência 
visual severa (grande dificuldade de enxergar ou que não 
conseguem de modo algum). Desses 6,6 milhões, 506,3 mil 
declararam ser cegos [2]. 

O presente trabalho tem por objetivo: identificar as principais 
dificuldades no entendimento de informações gráficas pelos 
cidadãos deficientes visuais totais de modo a propor 
recomendações para o projeto das interfaces de sites web para 
facilitar o entendimento desta forma de apresentação de 
informações para este público alvo. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  
2.1 Lei de Acesso à Informação 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies 
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, 
or republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior 
specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  Iniciativas em diversos países no mundo possibilitam o acesso às 
informações públicas ao cidadão, como as Leis de Acesso à 
Informação. Uma dessas inciativas é a Lei de Acesso à Informação 
(LAI) - Lei 12.527/2011, promulgada em abril de 2011, que 
estabelece que os governos de todas as esferas (municipal, estadual 
e federal) devem fornecer instrumentos próprios para a recepção e 
o envio de pedidos de informação da sociedade civil, pois toda a 
informação que está sob a guarda do governo brasileiro é pública 
[3].  

Nessa Lei está prevista a adoção de medidas que possam garantir a 
acessibilidade ao conteúdo web para pessoas com deficiência que 
independente de suas condições físicas-motoras. 

2.2 Acessibilidade 
A acessibilidade consiste em oferecer ao indivíduo autonomia, 
mesmo que as condições físicas ou mentais, culturais ou sociais 
sejam desfavoráveis, com intuito de proporcionar o acesso a 
lugares, estudos, serviços, transportes, meios de comunicação, 
tecnologias em geral e entretenimentos a todos [4] e [5]. 

A acessibilidade digital é mais específica e refere-se apenas ao 
acesso físico, de equipamentos e programas adequados, de 
conteúdo e apresentação da informação em formatos alternativos; 
a acessibilidade na Internet consiste na fruição dos recursos da rede 
mundial de computadores e na acessibilidade na Web, ou e-
acessibilidade, e diz respeito especificamente ao componente da 
Web [6] e [7].  

Das normas jurídicas, destaca-se a Lei Brasileira de Inclusão da 
Pessoa com Deficiência que retrata a acessibilidade no seu art. 53 
“A acessibilidade é direito que garante à pessoa com deficiência 
ou com mobilidade reduzida viver de forma independente e exercer 
seus direitos de cidadania e de participação social” [8].  

2.3 Diretrizes de Acessibilidade 
As diretrizes e recomendações de acessibilidade surgiram para 
orientar desenvolvedores de interfaces web na implementação de 
funcionalidades que possam tornar essas interfaces acessíveis para 
qualquer tipo de público de deficientes. Um exemplo são as 
diretrizes de acessibilidade para conteúdo web, WCAG (web 
content accessibility guidelines), [9] elaborado pelo consórcio web, 
W3C, [10] em cooperação com a sociedade civil e diversas 
organizações. É composta por quatro princípios: perceptível, 
operável compreensível e robusto, e contempla na sua última 
versão “2.0” um conjunto de doze diretrizes.  

No contexto brasileiro o modelo de acessibilidade do governo 
eletrônico brasileiro (e-mag) [11] é um outro exemplo de 
recomendação, elaborado com bases em normas internacionais e 
documentos sobre acessibilidade de diversos países. Esse modelo 
foi construído para atender as necessidades do governo brasileiro, 
visando proporcionar a inclusão social de pessoas com deficiência. 
Na sua atual versão “3.1” está divido em seções (marcação, 
comportamento, conteúdo/informação, apresentação/design, 
multimídia e formulários) abrangendo quarenta e cinco 
recomendações.  

2.4 Trabalhos Relacionados 
Greenbacker [12] propôs a construção de um sistema com a 
finalidade de melhorar acesso ao conteúdo de documentos 
multimodais contendo gráficos de linha, para pessoas com 
deficiência visual. Esse sistema tinha como objetivo reconhecer e 
transmitir um resumo coerente das informações de um gráfico 
durante a leitura por um leitor de tela.  

Rodríguez [13] propôs um software que utiliza linguagem 
controlada para verificar a adequação de textos alternativos para 
imagens, com base em um conjunto de regras orientadas à 
acessibilidade condizentes ao idioma francês. 

Santos [14] propôs na área da engenharia de software, o 
desenvolvimento de um editor de diagramas que utiliza notações da 
linguagem UML (Unified Modeling Language) possibilitando que 
os cegos possam construir e documentar artefatos de sistemas de 
software. 

Nos trabalhos estudados na literatura, percebe-se a ausência de 
características de transparência de informação que possam 
melhorar a apresentação e entendimento de informações gráficas. 

3. MÉTODO DE PESQUISA 
A presente pesquisa foi composta das seguintes etapas: A) Estudo 
das características do catálogo de transparência; B) Identificação 
das características do E-MAG relacionadas ao entendimento de 
imagens por cidadãos cegos; C) Realização de um estudo de caso; 
D) Elaboração das recomendações.  

A) Estudo das características do catálogo de transparência 
Foi realizado um estudo das características do Catálogo de 
Transparência [15] formado por um SIG (Softgoal Interdependency 
Graph) que pode ser definido como um “grafo de interpendência 
que desempenha um papel central na visualização analisando 
requisitos não funcionais - NFRs” [16] que possibilita a 
“identificação das relações de dependências entre seus elementos 
e suas contribuições” [15], através de operacionalizações e 
mecanismos de implementação. No SIG foram identificadas 
características com base no levantamento bibliográfico que podem 
ser utilizadas para aprimorar o entendimento de informações 
gráficas para os deficientes visuais totais. 

B) Identificação das características no E-MAG relacionadas ao 
entendimento de imagens por cidadãos cegos 
Com base nas seções definidas para a implementação das 
recomendações do Modelo de Acessibilidade do Governo 
Eletrônico [11], algumas características foram relacionadas à 
compreensão de imagens para os cegos.   

Da seção sobre conteúdo/informação, destacam-se três 
recomendações. A recomendação 3.6, determina que deve ser 
fornecida uma alternativa textual, isto é, uma descrição para as 
imagens da página, utilizando-se, para tanto o atributo alt. 
Descrever uma imagem é subjetivo e a descrição deve ser adaptada 
ao contexto da imagem logo, destaca-se a característica 
adaptabilidade que é necessária, para que as interfaces de sites 
possam ser navegáveis e compreendidas por diversos públicos, 
como os cegos.  

Da recomendação 3.11 (Garantir a leitura e compreensão das 
informações), destaca-se a clareza, que determina que todo texto 
deve ser compreendido por usuários com baixo letramento. 

A característica explicação presente na recomendação 3.12 
(Disponibilizar uma explicação para siglas, abreviaturas e palavras 
incomuns) determina que se deve disponibilizar na primeira 
ocorrência de siglas, abreviaturas ou palavras incomuns 
(ambíguas, desconhecidas ou utilizadas de forma muito específica 
sua explicação ou forma completa, expressa no próprio texto, ou 
em um glossário ou, então, através da utilização do elemento abbr. 
Essa característica aparece como importante contribuição tendo em 
vista que os usuários necessitam de explicações sobre os elementos 
dispostos em interfaces web. Os elementos que compõem um 
gráfico, como (títulos, legendas, valores e outros). 
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  A intuitividade é uma característica relevante para a compreensão 
dos cegos, que utilizam as funcionalidades já presentes nas 
interfaces e que são familiares. Essa característica, descrita na 
recomendação 1.7 (Separar links adjacentes), define que Links 
adjacentes devem ser separados por mais do que simples espaços, 
para que não fiquem confusos, em especial para usuários que 
utilizam leitor de tela. Para isso, é recomendado o uso de listas, 
onde cada elemento dentro da lista é um link. As listas podem ser 
estilizadas visualmente com CSS para que os itens sejam mostrados 
da maneira desejada, como um ao lado do outro. 

A característica completeza é necessária, pois possibilita que os 
usuários acessem as funcionalidades já disponíveis no site, como 
um formulário para opinarem a respeito da acessibilidade do 
gráfico. Essa característica está implícita na recomendação 6.2 
(Associar etiquetas aos seus campos) que retrata, as etiquetas de 
texto (elemento LABEL) devem estar associadas aos campos 
correspondentes no formulário, através dos seus atributos, os quais 
deverão ter o mesmo valor.  

C) Realização de um estudo de caso 
O estudo de caso foi realizado através das seguintes etapas: 

a. Seleção do perfil dos usuários participantes 
Foram selecionados seis deficientes visuais totais que formaram um 
grupo de uma das unidades de análise. A convocação dos 
voluntários foi feita, a partir de convite por correio eletrônico ou 
por telefone ou pessoalmente.  

O perfil de cada participante atendeu aos seguintes requisitos:  
possuir pelo menos escolaridade de nível médio completo; ter 
experiência na navegação em sites há mais de dois anos e conhecer 
de algum gráfico estatístico do tipo barra, linha ou pizza. 

Para manter o sigilo e o anonimato das informações, os 
participantes voluntários foram codificados pela letra inicial V. 

b. Seleção dos sites e gráficos para avaliação  
Foram analisados vários sites governamentais que apresentaram 
imagens de gráficos estatísticos para a realização das tarefas pelos 
participantes. Escolheu- se três sites: 

Site da Prefeitura Municipal de Itupeva do Estado de São Paulo 
(http://itupeva.sp.gov.br/), onde podem ser visualizadas 
informações na forma de gráfico sobre a evolução da população do 
município no período de 2000 a 2011. 

Site da Reestruturação e Expansão das Universidades Federais 
(http://reuni.mec.gov.br/) do Ministério da Educação, onde foi 
possível encontrar informações a respeito da expansão da rede 
federal de educação superior criadas no período de 2003-2010.    

E o site do Tribunal Regional do Trabalho da 1ª Região 
(http://trt1.jus.br/), onde foi possível visualizar o quantitativo dos 
servidores do tribunal que possuem algum tipo de 
deficiência/mobilidade reduzida e da opinião dos servidores, a 
respeito das condições do ambiente de trabalho se estão adequadas 
as suas necessidades no ano 2013. 

Para a seleção desses sites foi levado em consideração pelo menos 
um dos seguintes aspectos: 

1. Possibilitar aos cidadãos o acesso às informações públicas de 
acordo com os dispositivos da Lei 12.527/2011 – Lei de Acesso à 
Informação [3]; 

2. Ter sido avaliado por alguma ferramenta automática de avaliação 
de acessibilidade e apresentar no site o “selo de acessibilidade” em 
conformidade com os níveis AAA.  

c. Definição do método de avaliação 
O método de avaliação escolhido foi a observação de usuários em 
ambiente controlado na forma de laboratório móvel, onde foi 
avaliada a interação desses participantes em tarefas executadas em 
interfaces dos sites contendo imagens gráficas. Esse método foi 
escolhido para permitir um maior controle sobre o ambiente de teste 
evitando a ocorrência de alguns fatores externos, como conversas 
no ambiente de testes envolvendo o participante e pessoas que não 
estejam participando dos testes, ruídos, barulhos que desviassem a 
atenção do participante durante a execução das tarefas podendo 
alterar o resultado dos testes.  

d. Definição das tarefas 
Foram definidas tarefas que pudessem ser executadas pelos 
voluntários cegos, visando a identificação e o entendimento de 
informações dispostas em gráficos (barras simples na vertical, 
pizza e linhas).   

As tarefas definidas para o gráfico do tipo barras foram: 1) 
descrever o título do gráfico; 2) informar o título do eixo horizontal; 
3) informar o título do eixo vertical; 4) informar a quantidade de 
barras; 5) informar o maior valor entre as barras; 6) informar o 
menor valor entre as barras; 7) informar o intervalo de valores no 
eixo horizontal; 8) informar o intervalo de valores no eixo vertical; 
9) informar a fonte de publicação. 

Para o gráfico do tipo linhas foram: 1) descrever o título do gráfico; 
2) informar o título do eixo horizontal; 3) informar o título do eixo 
vertical; 4) informar o intervalo de valores no eixo horizontal; 5) 
informar o intervalo de valores no eixo vertical; 6) informar a 
quantidade de linhas; 7) informar o maior valor da linha; 8) 
informar o menor valor da linha; 9) informar a fonte de publicação. 

Para o gráfico de pizza foram propostas as seguintes tarefas: 1) 
descrever o título do gráfico; 2) descrever as informações da 
legenda; 3) informar o valor de cada setor da pizza; 4) informar o 
maior valor entre os setores da pizza; 5) informar o menor valor 
entre os setores da pizza; 6) informar a quantidade de setores do 
gráfico; 7) informar a fonte de publicação. 

e. Execução dos testes 
Antes da execução dos testes foi apresentado o “Termo de 
Consentimento” com detalhes sobre o objetivo da pesquisa. As 
dúvidas relacionadas aos questionários e procedimentos sobre os 
testes foram sanadas.  

Dois leitores de tela foram escolhidos: o NVDA (NonVisual 
Desktop Access) e o DOSVOX. O NVDA foi escolhido por ser um 
software de acesso gratuito, sendo executado na plataforma 
Windows em mais de quarenta e três idiomas [17], além de ser 
familiar para os participantes. Já o DOSVOX [18], por ser uma 
também, gratuito e utilizada pelos participantes em um dos locais 
de testes que foi o instituto “União dos Cegos do Brasil”. 

Foram elaborados dois questionários (um pré-teste e outro pós-
teste) para a realização de entrevistas com os participantes. O 
primeiro visou identificar o perfil de cada voluntário e o segundo 
foram abordadas questões sobre o entendimento e apresentação das 
informações gráficas. 

Observação: os testes foram realizados no período de 28/10/2016 
a 23/11/2016. Durante esse período, o site da Prefeitura Municipal 
de Itupeva tinha o selo de acessibilidade, mas no momento não tem 
mais. 

f. Análise dos Resultados 
Os dados coletados dos questionários, na observação dos 
participantes voluntários durante a execução das tarefas, nos 

http://itupeva.sp.gov.br/
http://reuni.mec.gov.br/
http://trt1.jus.br/
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  registros das impressões, reações, dificuldades encontradas no 
entendimento e na apresentação dos dados gráficos, serviram de 
insumos para a elaboração das recomendações para a 
implementação de gráficos nas interfaces de sites web 
governamentais para os cegos. 

D) Elaboração das recomendações  
A partir da análise dos resultados dos testes, da identificação das 
características de transparência [15] e das características do [11] 
para a compreensão de imagens por cegos, foram elaboradas as 
recomendações. 

4. OBSERVAÇÕES COM USUÁRIOS 
4.1 Organização do Ambiente de Testes 
Para realização dos testes foi utilizado o seguinte material: 1) 
Notebook com processador (core i3 - 4GHZ - 1 Tera HD), 
utilizando Sistema Operacional Windows 10; 2) Software de 
captura de tela “Icecream Screen Recorder  versão 4.50”; 3) 
Gravador de voz de bolso; 4) Câmera de vídeo integrada ao 
notebook com dois microfones para registar as reações, impressões 
do usuário; 5) Um modem 4G com conexão Wi-fi; 6) Termo de 
consentimento e descrição das tarefas que poderiam ser lidas pelo 
usuário utilizando o leitor de tela ou solicitando ao pesquisador; 7) 
Questionários pré e pós-testes; 8) Leitor de tela DOSVOX e 
NVDA, a critério do usuário. 

O software para captura de tela “Icecream Screen Recorder versão 
4.50” foi escolhido por permitir a visualização de recursos, como 
histórico das gravações, tempo de duração de cada gravação e o 
tamanho do arquivo gerado de cada gravação e por ter acesso 
gratuito durante um período de trinta dias. 

As páginas que continham informações sobre o termo de 
consentimento e as tarefas para serem executadas pelos usuários 
foram elaboradas em conformidade com as   recomendações do E-
MAG [9] e com padrões web, como (HTML5 e WAI-ARIA). 

Participaram dos testes dois cegos, contactados diretamente pelo 
pesquisador durante o evento “Todos@Web” [10]. Três usuários 
foram recrutados, através do “Instituto União dos Cegos do Brasil” 
e um voluntário do Ministério Público Federal (Procuradoria da 
República do Rio de janeiro), totalizando seis participantes. 

4.2 Teste Piloto 
A usuária V1 optou por realizar o teste em sua residência. O tempo 
total de duração dos testes foi de 48 minutos e 15 segundos 
incluindo a configuração do ambiente. Para tornar o ambiente 
familiar para a usuária foi proposto que ela usasse o seu próprio 
teclado, mas ela preferiu o teclado do notebook do pesquisador.  

A participante optou pelo leitor NVDA por já estar familiarizada 
com o sintetizador “Microsoft Speech API version 5” e com a voz 
“ScanSoft Raquel_Full_22Khz”. O navegador selecionado por V1 
foi o “Google Chrome”, mesmo tendo sido apresentados outros 
navegadores, como (Firefox e Microsoft Internet Explorer). 

Foi apresentado para V1, no site do município de Itupeva do Estado 
de São Paulo, um gráfico de barras sobre a evolução da população 
deste município (Figura 1). 

 
Figura 1. Evolução da população de Itupeva de 2000 a 2010. 

Para executar o teste, o pesquisador fez a leitura de cada tarefa para 
a voluntária. Ao navegar na página do site utilizando teclas de 
atalho do leitor, percebeu-se que a voluntária não teve muitas 
dificuldades em localizar o gráfico. 

Gráfico de Barras 
A voluntária realizou a tarefa 1 (título do gráfico), sem dificuldades 
e conseguiu informar o título do gráfico. Nas tarefas (2 a 8) a 
voluntária não teve sucesso em identificar os elementos do gráfico. 
A tarefa 9 que foi a (fonte da publicação do gráfico) a usuária 
conseguiu identificar. 

Ao final do teste constatou-se que a usuária só conseguiu identificar 
duas informações: o título e a fonte de publicação. 

Gráfico de Linhas 
Foi apresentado para V1 uma página web contendo um texto acima 
da imagem gráfica a V1 (Figura 2). O texto descrito na página não 
tinha nenhuma relação com as informações gráficas. No elemento 
<alt> associado a imagem gráfica estava descrito “gráfico 
expansão”. 

 
Figura 2. Expansão da rede federal de educação superior. 

Encontrou muita dificuldade em localizar o gráfico na página e 
percorreu toda a página em busca de informações sobre o gráfico, 
fazendo algumas indagações ao pesquisador: “Aonde está o 
gráfico?”;  “Aonde estão as informações?”; “Tem um gráfico na 
página?”; “Essa página não tem nenhum tipo de acessibilidade!”; 
“O que é gráfico expansão?”; “Estou tentando qualquer coisa 
para obter alguma informação, inclusive utilizando a tecla tab, 
porém não vai!”.  

Diante dos comentários de V1, o pesquisador ratificou que havia na 
página um gráfico, cuja a descrição relacionada ao gráfico era 
“gráfico expansão”.  

A única informação que V1 conseguiu obter do gráfico foi “gráfico 
expansão” e para a usuária não tinha nenhum significado e ela 
continuou não tendo entendimento sobre o gráfico.  

Terminada as tarefas, o pesquisador relatou para V1 que a página 
tinha o “selo de acessibilidade Brasil”. V1 respondeu: “se tem o 
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  selo de acessibilidade é brincadeira, é maquiagem o que fazem com 
a gente que é deficiente não colocando nenhuma informação para 
explicar o gráfico”. 

Gráfico de Pizza 
O gráfico de pizza disposto em um frame (Figura 3) foi apresentado 
para a usuária V1. O gráfico era muito pequeno e podia ser 
ampliado, a partir de um clique no próprio gráfico ou em um dos 
links, abaixo dele. Os links tinham as seguintes descrições: 
“Gráfico SGP.jpg” e “Baixar 18,9K”. 

 
Figura 3. Tipo de deficiência/mobilidade reduzida; e sobre o 

ambiente de trabalho. 
O pesquisador solicitou a V1 que clicasse no link “Gráfico 
SGP.jpg”, onde foi aberta uma janela contendo duas imagens 
(Figura 4). A primeira tinha informações sobre o tipo de 
deficiência/mobilidade reduzida com três legendas (uma na cor 
azul referindo-se à deficiência física; a outra na cor vermelha sobre 
deficiência visual e outra na cor verde que se referia a deficiência 
auditiva). 

 
Figura 4. Gráficos ampliados. 

Na segunda imagem foram exibidas informações sobre uma 
pesquisa indagando se o ambiente de trabalho se estava adequado 
às necessidades dos servidores do Tribunal Regional do Trabalho – 
1ª Região. Nessa imagem apareciam dois setores: um com 28% que 
correspondia aos servidores que responderam “sim” e o outro com 
72% dos servidores que responderam “não”.  

A única informação que a usuária conseguiu obter foi: “imagem 
ilustrativa” e comentou: “O que é isso, imagem ilustrativa? 
Imagem sem informação!”; “Ninguém merece ter acesso a 
nenhuma informação!”;  “Para mim não tem nada para me 
informar!”;  “Não há descrição nem nos links!”; “O que é altura, 
largura e tamanho?”; “Aonde está o gráfico de pizza?” !”.  

Após a realização dos testes, o pesquisador descreveu as 
informações que estavam presentes nos gráficos (barras, linhas e 
pizza) que eram inacessíveis aos usuários e reiterou que todas as 
páginas possuíam o “selo de acessibilidade Brasil”. 

Entrevista pós-testes 
Na entrevista pós-testes buscou-se abordar questões sobre a 
identificação de alguns elementos do gráfico, como (títulos nos 
eixos horizontal e vertical; legendas no gráfico de pizza; o valor de 
algum ponto do gráfico de linhas; o número de barras, linhas e 

setores; os maiores e menores valores nos três tipos de gráficos e 
outros elementos). Entretanto não foi possível obter muitas 
informações, pois a voluntária teve muita dificuldade de entender, 
identificar e localizar os gráficos nas páginas web tendo a mesma 
resposta para todas as questões que foi: “tive dificuldade total”.  

Mediante essas respostas, foi necessário fazer ajustes no 
questionário elaborando novas questões que fossem mais diretas 
para a identificação dos elementos em um gráfico, como (quais 
informações gráficas que você teve dificuldade de identificar em 
um gráfico de barras?; quais informações gráficas você teve 
dificuldade de identificar em um gráfico de linhas?; quais 
informações gráficas você teve dificuldade de identificar em um 
gráfico de pizza?; você acha que as informações descritas em um 
gráfico deveriam ser mais claras explicando por exemplo o uso de 
termos técnicos, abreviaturas?). 

Foi pedido também à usuária para responder a algumas questões 
relacionadas às características de transparência, como qual tipo de 
detalhamento de descrição das imagens, necessidade de uso de 
teclas de atalhos para melhor explicar os valores de um gráfico, 
necessidade de disponibilizar formulário para sugestões e opiniões 
sobre as informações em um gráfico, necessidade de rastreamento 
de dados para maiores informações.  

Foram obtidas, respectivamente as seguintes respostas: 1. Todas as 
informações devem ser disponibilizadas de duas formas: gerais ou 
detalhadas de acordo com meu interesse e necessidade busco o que 
procuro; 2. Teclas de atalho podem se chocar com outras teclas 
que já foram programas de três maneiras diferentes: pelos 
navegadores, por leitores de tela e pelos desenvolvedores do 
próprio site. Ser criado um quarto conjunto de teclas de atalho será 
muito mais teclas para o cego, se acostumar e ficará muito 
cansativo de se trabalhar; 3. O site acessível tem que ter uma 
página dizendo, quais informações de acessibilidade foram 
implementadas no site. Um canal específico de retorno do usuário 
para informar, aonde ele está com dificuldade reportando ao 
desenvolvedor de como tornar o site mais acessível seria 
interessante de se ter; 4. Todos os dados, como a fonte, a data, a 
hora devem ser informados, para que não seja divulgada nenhuma 
informação errada, sem saber qual foi a fonte, a data/hora. A 
informação tem que ser fidedigna, para que os usuários não 
divulguem informações sem saber de onde vieram. 

Essa usuária tinha muita experiência com softwares leitores de tela, 
na navegação em sites web e conhecedora de código HTML, pois 
já havia trabalhado na área de informática, como Analista de 
Sistemas e promove palestras, consultorias em acessibilidade. 

Nos testes observou-se que o leitor de tela “NVDA” identificou a 
data e a hora de criação do gráfico de barras e a data e hora de 
atualização do gráfico de pizza. Essas informações foram 
consideradas como novas tarefas. 

4.3 Testes com demais Usuários  
O primeiro usuário escolheu realizar o teste na residência do 
pesquisador. Os testes com usuários V2, V3, V4 e V5 foram 
realizados no “Instituto União de Cegos do Brasil” e com o V6 em 
seu ambiente de trabalho. Cada participante foi conduzido um de 
cada vez para a sala de testes, a pedido do pesquisador, para que 
não houvesse interferência nos resultados e comentários entre si. 
Foram apresentados os leitores de tela (DOSVOX e NVDA). 

Usuário V2 - O tempo total de duração dos testes foi de 33 minutos 
e 4 segundos, incluindo a preparação para os testes. V2 optou pelo 
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  NVDA, o sintetizador “eSpeak NG”, a voz “Max” e o navegador 
“Firefox” por serem familiar.  
Gráfico de Barras 
As informações sobre as tarefas (o título, a data e a hora da criação 
do gráfico e a fonte de publicação do gráfico) foram descritas sem 
dificuldades por ele. As demais tarefas não foram identificadas, 
devido à falta de descrição nos elementos, atributos da linguagem 
HTML para leitura do NVDA.  

As informações comentadas pelo usuário durante a realização das 
tarefas foram: “Consigo identificar a informação: criado em 
Quinta, 13 janeiro 2011 17:19”; “Tem um título dizendo - 
Evolução da População de Itupeva”; “Uma fonte IBGE”; “Cara, 
não consigo ouvir mais nada do leitor de tela sobre o gráfico”. 

Gráfico de Linhas 
O usuário não conseguiu executar as tarefas estabelecidas, porque 
não obteve descrição do leitor de tela, somente, a informação 
“gráfico expansão” e comentou: "É o seguinte: tem um texto 
grande"; "O NVDA está me dizendo: conheça o mapa de expansão 
das universidades. Isso tem alguma coisa haver com o gráfico?"; 
"Na verdade, o NVDA parou de falar"; "Nenhuma informação é 
falada mais!"; "Só ouvi: gráfico expansão". 

Gráfico de Pizza 
Apenas, a tarefa para determinar a data da última atualização do 
gráfico, foi decodificada pelo leitor de tela. Para as demais tarefas 
que não consegui realizar, relatou: "o mais perto para mim que 
pode ser um gráfico é a informação: gráfico SGP"; e “o leitor ficou 
mudo!", se referindo que não pode obter mais nenhuma informação 
do NVDA.  

Entrevista pós-testes 
Na entrevista realizada após as observações foi possível entender 
melhor a experiência com o usuário com relação as caraterísticas 
de transparência. Por exemplo: o usuário prefere escolher qual o 
modo de detalhamento para descrever os gráficos, o uso de teclas 
de atalho para obter informações sobre os títulos dos eixos 
horizontal e vertical, para procurar o maior e menor valor, o uso de 
um formulário para sugestões e a importância de ser ter 
informações sobre a origem dos dados. 

Usuário V3 - O usuário levou o tempo de 34 minutos e 31 segundos 
para realizar os testes. Escolheu o leitor NVDA, o sintetizador de 
voz “Microsoft Speech API version 5”, a voz “ScanSoft 
Raquel_Full_22Khz”, o browse “Google Chrome” e o teclado do 
notebook do pesquisador utilizando as setas. 
Gráfico de Barras 
A descrição do título, a identificação da data e hora da criação do 
gráfico e a fonte de publicação foram as tarefas que conseguiu 
realizar, sem maiores dificuldades. As outras tarefas não foram 
concluídas, porque não houve descrições que pudessem ser lidas 
pelo NVDA.   

Durante os testes relatou: “O NVDA só informa: título, data, hora 
e fonte. E não tenho acesso a mais nada”; “O leitor não dá 
referência numérica alguma”; “Fala em evolução da população 
de Itupeva, mais quantos?”.   

Gráfico de Linhas 
O usuário não conseguiu realizar nenhuma tarefa, porque não teve 
acesso às informações, através do NVDA e explanou durante as   
tarefas: “Mais gráfico em si, não tenho acesso a nada”.  

Gráfico de Pizza 

A tarefa relacionada (a data da última atualização do gráfico) foi a 
única tarefa que conseguiu realizar, pois as demais não foram 
detectadas pelo leitor de tela e ainda disse: “não está falando 
nada”; “Tá difícil cara”, “Gráfico SGP. O que é isso?”.  

Entrevista pós-testes  
Durante a entrevista foram coletas informações do voluntário que 
estavam relacionadas as características de transparência, onde 
observou-se que deveriam ter sido implementadas opções para 
detalhar o gráfico na forma resumida e completa, a implementação 
de teclas de atalho, a disponibilização de um formulário para 
descrever opiniões sobre a acessibilidade do gráfico e informações 
sobre a atualização dos dados.  

Usuário V4 - O voluntário efetuou os testes no tempo de 30 
minutos e 34 segundos. Ele, preferiu utilizar o leitor de tela NVDA, 
a voz “ScanSoft Raquel_Full_22Khz”, o sintetizador “Microsoft 
Speech API version 5” e o “Google Chrome”.  
Gráfico de Barras 
As tarefas referentes ao título, a data e a hora de criação do gráfico, 
e a fonte de publicação foram identificadas pelo voluntário.  Em 
relação as demais tarefas o leitor de tela não descreveu nenhuma 
informação e V4, comentou: “Ele (leitor de tela) fala da população 
de Itupeva, porém não descreve o gráfico”; “Não consigo ter 
informações”; “o leitor não descrever dados sobre o gráfico. Não 
entra nesse detalhe”. 

Gráfico de Linhas 
O usuário não conseguiu descrever nenhuma informação, porque 
não havia elementos do HTML identificados pelo NVDA e disse: 
“Deve estar sendo mostrado nessa página um gráfico com as 
estatísticas, não é?”; “Não dá para ler”; ”Não dá para ouvir do 
leitor de tela pelo menos alguma coisa que seja acessível, para que 
a gente possa visualizar mentalmente”; “O leitor não me dá 
nenhuma informação de quantidade, de linhas, de fonte, de valores, 
nada!”; “O que ouço é: gráfico expansão”. 

Gráfico de Pizza 
O usuário teve muita dificuldade de localizar e obter alguma 
informação do gráfico e só foi capaz de concluir a tarefa (a data de 
atualização do gráfico), porque o leitor conseguir obter descrição e 
ressaltou: “gráfico SGP! O que é isso?”; “as informações sobre os 
elementos do gráfico, o que tinha no gráfico, ele (leitor de tela) não 
disse em nenhum momento!”; “Ficou muito a desejar!”; “O que 
eles colocaram na página, não corresponde com a realidade (se 
referindo ao selo de acessibilidade)!”. 

Entrevista pós-testes  
No decorrer da entrevista foram abordadas questões sobre 
características de transparência, onde o usuário informou que 
prefere obter informações do gráfico que sejam mais detalhadas, a 
não obrigatoriedade de que sejam programadas teclas de atalho, 
porque exigiria que os cegos fizessem um curso, para a leitura da 
página, o uso de um formulário para opinar sobre o gráfico, e 
informações sobre a proveniência dos dados, como a data, a fonte 
de publicação dos dados.   

Usuário V5 - A usuária realizou os testes no tempo de 24 minutos 
e 29 segundos. Utilizou o leitor NVDA, a voz “ScanSoft 
Raquel_Full_22Khz”, o sintetizador “Microsoft Speech API 
version 5”, o browser “Google Chrome” e o teclado do notebook 
do pesquisador. 

Gráfico de Barras 
As tarefas (informar título do gráfico, data e hora da criação do 
gráfico e a fonte de publicação do gráfico) foram informadas pela 
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  voluntária. As outras tarefas não foram detectadas pelo leitor de 
tela.  

Gráfico de Linhas 
A participante não concluiu nenhuma tarefa, pois o NVDA não 
conseguiu extrair informações do gráfico e ela, comentou: “Só 
ouço a informação: gráfico expansão”; “Não consigo obter mais 
informação”; “Esse gráfico não dá descrição”. 

Gráfico de Pizza 
No gráfico de pizza a usuária, somente, informou a data de 
atualização do gráfico que foi: “Última atualização 05/02/2013”. 
Para as outras tarefas não conseguiu ouvir nenhuma descrição do 
leitor de tela. 

Entrevista pós-testes 
Das respostas da usuária registradas durante a entrevista, algumas 
estavam associadas às características de transparência: ela prefere 
ter informações que sejam mais detalhadas para a identificação do 
conteúdo que esteja no gráfico; vê a necessidade que sejam  
implementadas teclas de atalho e a elaboração de um formulário 
para sugestões, e sobre a rastreabilidade dos dados de onde estão 
vindas as informações, como por exemplo a fonte de publicação e 
outras informações e acha que é muito importante de ser ter em um 
gráfico. 

Usuário V6 - O usuário levou 27 minutos e 50 segundos para 
realizar os testes.  Ele, preferiu utilizar o leitor de tela NVDA, o 
sintetizador de voz “Microsoft Speech API version 5”, a voz 
“ScanSoft Raquel_Full_22Khz” e o browse “Microsoft Internet 
Explorer”. 

Gráfico de Barras 
As tarefas, como (a descrição do título, a fonte de publicação, a 
identificação da data e hora da criação do gráfico) foram cumpridas 
pelo usuário. Os elementos do gráfico relacionados a outras tarefas, 
não foram identificados pelo NVDA e V6, disse:  “Não dá 
informação”; “Não, não, não ouço informação”; “A descrição do 
gráfico aqui não tem”; “Esse detalhamento todo do gráfico sobre 
as informações não consigo ter ”; e “Ouço população atual e o que 
significa?”.   

Gráfico de Linhas 
O voluntário não conseguiu concluir as nove tarefas propostas para 
o gráfico, porque não obteve informação do NVDA. Navegando na 
página ouviu do leitor: “gráfico expansão”. Diante dessa 
informação, disse: “Deve ser a respeito do gráfico”; “Agora a 
descrição sobre isso, não tem não!”. 

Gráfico de Pizza 
Observou-se que, apenas, a tarefa (a data da última atualização do 
gráfico – 05/02/2013) foi concluída pelo usuário. As demais 
tarefas, o NVDA não conseguiu identificar e o usuário explanou: 
“Na verdade, ele (NVDA) não está lendo nada”; “Esse gráfico era 
para ele (leitor de tela) ter informado alguma coisa!” ; “Mais não 
leu nada!”. 

Entrevista pós-testes  
Depois dos testes, foram anotadas algumas com foco em 
características de transparência, onde se percebeu que o usuário 
opta pelas informações mais completas (detalhadas), acha 
complicado de se ter teclas de atalho, pois se tivesse apenas o 
detalhamento do gráfico seria suficiente, é desnecessário um 
formulário no site, caso não haja descrições sobre os elementos do 
gráfico, e sobre a divulgação de informações sobre a origem dos 
dados não acha necessário. 

Participante não considerado - O participante que não foi 
considerado levou 17 minutos e 58 segundos, quando tentava 
realizar as tarefas no gráfico de barras, optando para os testes, o 
DOSVOX, o sintetizador “ScanSoft Raquel_Full_22Khz”, o 
“Google Chrome” e o teclado do notebook do pesquisador. 

Durante a realização dos testes e nos relatos dos voluntários se pode 
perceber características como (detalhamento e rastreabilidade). 

A característica detalhamento é importante, porque muitos cegos 
não têm acesso às informações detalhadas, como quantidade de 
barras, intervalos entre os valores, maior e menor valor e outros 
elementos do gráfico. 

Já a característica rastreabilidade possibilita que os cegos possam 
ter conhecimento da proveniência da informação, como data, a hora 
da criação do gráfico, responsáveis pela divulgação e outras 
informações sobre a origem dos dados. 

5. RECOMENDAÇÕES  
Com base nas características de transparência identificadas na 
literatura e, principalmente, no estudo de caso com os cegos, para 
um melhor entendimento de informações gráficas para cidadãos 
cegos, a fim de orientar os envolvidos no processo de 
disponibilização de informações gráficas para torná-las acessíveis 
em interfaces web, propõe-se as seguintes recomendações: 1. 
Disponibilizar informações utilizando textos alternativos; 2. 
Descrever títulos, legendas, maior e menor valores e seus 
intervalos, a quantidade de barras ou linhas ou setores em uma 
linguagem de mais fácil compreensão; 3. Disponibilizar uma 
página contendo um formulário, para que os cegos possam dar 
sugestões, opiniões sobre o gráfico; 4. Exibir um glossário para 
descrever as siglas, as abreviaturas, os símbolos, os termos técnicos 
utilizados na imagem do gráfico; 5. Apresentar a data, a hora que 
foram atualizados, criados, modificados ou extraídos os dados, a 
entidade, órgão, responsável pela divulgação, a fonte ou notas sobre 
a publicação. 

6. CONCLUSÕES  
Os problemas vistos na literatura retratam a necessidade de se ter 
uma maior preocupação na disponibilização de informações 
gráficas em sites, visando torná-los acessíveis, possibilitando o 
entendimento dessas informações às pessoas que apresentam algum 
tipo de deficiência, como os deficientes visuais totais.  

A ausência de acessibilidade e a consequente dificuldade de 
entendimento das informações gráficas pode ser percebida, através 
do levantamento bibliográfico, e principalmente, durante a 
execução das tarefas e nas entrevistas com os voluntários.  

Para execução das tarefas foram escolhidos três sites 
governamentais com “selo de acessibilidade” em conformidade 
com os níveis AAA que apresentaram imagens de gráficos 
estatísticos para a realização de testes.  

Com base na observação com usuários durante os testes, na 
literatura abordada, foram identificadas características de 
transparência que serviram de insumos para elaboração das 
recomendações para orientar os envolvidos no processo de 
disponibilização de informações gráficas em torná-las acessíveis 
em interfaces web. 

Como trabalhos futuros poderiam ser construídos monitores táteis 
que disponibilizassem informações gráficas com base em 
características de transparência recomendadas, evitando que a 
responsabilidade fosse onerosa, somente, do produtor da 
informação. Dessa forma os responsáveis pela disseminação de 
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  informações gráficas atuariam em conjunto os desenvolvedores de 
monitores táteis. Esse tipo de contrato entre fornecedor, governo e 
cidadãos cegos poderia fomentar a elaboração de uma política de 
acessibilidade compartilhada.  

Espera-se que as recomendações propostas possam ser 
incorporadas na linha de produção das organizações.  

A pesquisa limitou-se em realizar os testes com os leitores de tela 
(DOSVOX e NVDA) por serem gratuitos. Caso os testes tivessem 
sido executados com outros leitores, os resultados poderiam sofrer 
alterações. 
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RESUMO 
A popularização da internet propiciou o acesso a diferentes 
sistemas por meio de diferentes dispositivos. No Brasil, há anos 
tem se investido no acesso aos portais das instituições públicas, 
visando garantir o acesso por diferentes grupos de usuários, como 
os analfabetos funcionais. O presente artigo tem como objetivo 
verificar a adequação do conteúdo informacional dos serviços 
disponibilizados nos portais de instituições públicas para 
analfabetos funcionais, de forma a identificar possíveis melhorias 
no acesso à informação, com apoio de uma ferramenta de análise 
textual. Para isso, foram analisados textos de 26 serviços web 
disponíveis num portal público com uma ferramenta que avalia a 
coesão, coerência e dificuldade dos textos, além da aplicação de 
uma fórmula de inteligibilidade. Os resultados mostraram que 
todos os serviços avaliados não estão acessíveis para analfabetos 
funcionais. 

Palavras-Chave 
Acessibilidade; Inteligibilidade; Analfabetismo Funcional; 

ABSTRACT 
The internet popularization provided access to different systems 
through different devices. In Brazil, access to the public 
institutions portals has been invested for years in order to 
guarantee access by different users groups, such as functional 
illiterates. This article aims to verify the adequacy of the 
informational content of the services provided in the portals of 
public institutions for functional illiterates, in order to identify 

possible improvements in access to information, with the support 
of a textual analysis tool. For this, we analyzed 26 web texts of 
services available in a public portal with a tool that evaluates the 
cohesion, coherence and difficulty of the texts, besides the 
application of a formula of intelligibility. The results showed that 
all services evaluated are not accessible to functional illiterates. 
CCS Concepts 
• Human-centered computing~Accessibility 

Keywords 
Accessibility; Intelligibility; Functional Illiteracy; 

1. INTRODUÇÃO 
Com a popularização da internet, a Tecnologia da Informação tem 
feito cada vez mais parte da vida das pessoas, proporcionando o 
acesso por meio de diferentes dispositivos à diferentes sistemas 
[17]. 

No Brasil, há mais de 10 anos, o Governo tem investido no acesso 
das pessoas com diferentes necessidades ou limitações ao 
conteúdo informacional de seus portais disponibilizando 
informações e serviços web [3]. Mas para que as pessoas tenham 
acesso ao conteúdo desses portais, não podem existir barreiras que 
impeçam seu uso [7]. 

Como forma de conscientizar e promover a inclusão digital das 
pessoas, algumas leis foram definidas, como: Lei 10.098 que 
estabelece critérios para promover a acessibilidade das pessoas 
deficientes ou com limitações [4]; Lei 12.965, que estabelece 
critérios para o uso da internet no Brasil [5]; e Lei 13.146 que 
institui a inclusão das pessoas com deficiência visando sua 
inclusão social [6]. 

Entretanto, mesmo com essas leis em vigor, existem barreiras que 
impedem o acesso das pessoas com deficiência ou limitação ao 
conteúdo informacional disponível na internet. Essas barreiras 
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  podem afetar, principalmente, as pessoas com baixo letramento, 
chamadas analfabetas funcionais. Algumas pesquisas, baseadas 
em avaliações com pessoas com baixo letramento, mostraram que 
o conteúdo textual de alguns portais do Governo não estava 
adequado para a compreensão deste grupo de usuários [2], [7]. 

Logo, é essencial evitar que o baixo letramento se torne um 
obstáculo para o acesso dos analfabetos funcionais aos serviços 
disponíveis em sites do Governo Brasileiro, pelo fato de serem 
frequentemente desenvolvido e organizado por pessoas letradas e 
habituadas com o universo digital [16]. 

A presente pesquisa, de caráter exploratório, tem como objetivo 
verificar a adequação das informações textuais para cidadãos com 
baixo letramento, com apoio de uma ferramenta automática de 
análise textual. Para isso, foram analisados alguns serviços web 
fornecidos por um Órgão Público Federal, a fim de identificar 
possíveis barreiras no acesso à informação para esses usuários. A 
verificação foi baseada nos resultados obtidos da aplicação da 
ferramenta Coh-Metrix-Dementia e da aplicação da fórmula 
Flesch Reading Ease no conteúdo textual de 26 serviços 
disponíveis no portal da Secretaria da Previdência Social. 

Este artigo foi dividido da seguinte maneira: a seção 2 apresenta 
um levantamento sobre acessibilidade web e inteligibilidade; a 
seção 3 elenca, sucintamente, dois trabalhos relacionados ao tema 
do artigo; a seção 4 discorre sobre o método de pesquisa ao qual 
se baseou o estudo; a seção 5 descreve os objetos selecionados 
para a pesquisa; a seção 6 apresenta como foi realizado o 
levantamento dos dados do conteúdo textual dos objetos 
selecionados e os resultados objetivos; a seção 7 descreve a 
análise dos resultados; a seção 8 apresenta a conclusão da 
pesquisa. 

2. ANALFABETISMO FUNCIONAL 
Os analfabetos funcionais são pessoas que possuem dificuldades 
nas habilidades de leitura, escrita, cálculos e ciências [1]. Essas 
dificuldades podem afetar até pessoas com ensino superior 
completo [12] [18]. Algumas instituições baseiam-se na 
escolaridade para classificar uma pessoa como analfabeta 
funcional, como o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas 
Educacionais Anísio Teixeira (INEP) e o Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística (IBGE). Desta forma, são consideradas 
analfabetas funcionais aquelas com escolaridade inferior a quatro 
anos completos de estudo, equivalente à antiga quarta série (ou 
atual quinto ano) incompleta do ensino fundamental [11]. 

Embora o analfabetismo funcional tenha diminuído quase 3% nos 
últimos quatro anos, a quantidade de analfabetos funcionais 
aumentou em relação ao número absoluto [19] (mais ou menos 
1,5 milhões de pessoas a mais), tendo em vista o crescimento da 
população nas últimas décadas. Hoje, estima-se que no Brasil 
existam mais de 24 milhões de analfabetos funcionais.  

Com o crescimento do uso da internet, esse público tem livre 
acesso e tem conquistado seu espaço nos serviços oferecidos na 
web. Atualmente, no Brasil, 26% dos analfabetos funcionais que 
acessam a internet, buscam informações sobre produtos e serviços 
na web [8]. 

2.1 Inteligibilidade 
Existem diversos aspectos envolvidos para compreender a leitura 
de um texto, organizados em três grandes grupos: o texto, o leitor 

e a intervenção pedagógica [1] [14] [21].  A presente pesquisa 
focou apenas no grupo “texto”. 

Dentre os fatores relacionados ao grupo texto destacam-se a 
legibilidade e a inteligibilidade. A legibilidade diz respeito à 
apresentação gráfica do texto [14] [21], ou seja, à possibilidade de 
reconhecer letras e palavras [1]. A inteligibilidade é diferente de 
legibilidade, pois está relacionada a quão facilmente um texto 
pode ser lido e compreendido [1] [21]. 

Assim, a inteligibilidade, como um conceito mais abrangente, 
refere-se a todos os fatores que afetam o sucesso da compreensão 
de um texto [1]. No âmbito da web, a inteligibilidade está 
relacionada à adequação dos conteúdos escritos ao perfil cultural, 
linguístico e educacional de cada pessoa [16]. 

Pesquisas revelaram que um texto escrito com sentenças longas e 
complexas, com diversos níveis de subordinação e a utilização de 
palavras de baixa frequência dificultam a inteligibilidade, 
aumentando o grau de dificuldade para compreensão de um texto 
para alguns grupos de pessoas, como os analfabetos funcionais [1] 
[20] [21]. 

Neste contexto de inteligibilidade, uma pesquisa comparou o 
desempenho da navegação em sites de busca de pessoas com 
baixa escolaridade com usuários alfabetizados. Esta pesquisa 
revelou que usuários com baixo letramento levam oito vezes mais 
tempo para realizar uma tarefa e gastam, em média, um terço a 
mais na navegação dentro de uma página do que usuários 
alfabetizados [13]. 

3. TRABALHOS RELACIONADOS 
Para a presente pesquisa, foram selecionados alguns trabalhos 
disponíveis na literatura que realizaram análises textuais em 
conteúdos informativos para diferentes contextos, descritos nas 
próximas seções. 

3.1 Análise da Inteligibilidade de Textos via 
Ferramentas de Processamento de Língua 
Natural: Adaptando as Métricas do Coh-
Metrix para o Português 
O artigo de Scarton e Aluísio [21] teve como objetivo adaptar as 
métricas Coh-Metrix do inglês para a língua Portuguesa, dando 
origem à ferramenta Coh-Metrix-Port, capaz de avaliar a coesão, 
coerência e a dificuldade de um texto. 

O trabalho aplicou a ferramenta de forma a avaliar textos 
jornalísticos em seu formato original (complexo) e adaptado 
(simples). Dentre as métricas do Coh-Metrix-Port, oito foram 
utilizadas na avaliação dos textos: número de palavras, número de 
sentenças, frequências de palavras de conteúdo, mínimo de 
frequências de palavras de conteúdo, palavras antes de verbo 
principal, número de pronomes, quantidade de pronomes por 
sintagmas, número de operadores (“e”, "ou", "se" e negações). 
Além dessas métricas, a fórmula Flesch Reading Ease também foi 
utilizada. 

3.2 Coh-Metrix-Dementia: Análise Automática 
de Distúrbios de Linguagem nas Demências 
Utilizando Processamento de Línguas Naturais 
Esse trabalho, desenvolvido em 2015 [10], teve como objetivo 
disponibilizar um ambiente unificado computacional de forma a 
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  possibilitar a análise e reconhecimento automatizado de 
comprometimentos cognitivos, como as demências. Como 
resultado foi o desenvolvimento do Coh-Metrix-Dementia, que 
conta com as mesmas métricas do Coh-Metrix-Port, sendo que 
soma mais 25 métricas capazes de classificar as narrativas de 
pessoas normais, pessoas com doença de Alzheimer e 
comprometimento cognitivo leve. 

4. MÉTODO DE PESQUISA 
O presente trabalho, de caráter qualitativo e exploratório, seguiu 
quatro etapas, descritas a seguir: 

1) Seleção dos objetos de pesquisa: após o levantamento 
bibliográfico, realizou-se a seleção dos serviços que oferecessem 
informações úteis para o público alvo dessa pesquisa. Optou-se 
por aqueles que oferecessem informações básicas para a 
população brasileira. Foram selecionados os 26 serviços web 
disponíveis no Portal da Secretaria da Previdência Social [22]. 

2) Definição das métricas: foi necessário definir as métricas 
usadas para verificar a adequação do conteúdo textual para o 
público escolhido. Foram selecionadas oito métricas dentre as 59 
disponíveis na ferramenta Coh-Metrix-Dementia [9]. A seleção 
baseou-se no trabalho de Scarton e Aluísio [21], apresentado na 
seção 3.1. Além das métricas, também foi extraído o resultado da 
aplicação da fórmula Flesch Reading Ease, por ser uma das mais 
populares no Brasil [2]. Esta fórmula identifica o grau de 
dificuldade de um texto, classificando-o em: muito difícil (0-25), 
difícil (25-50), fácil (50-75) e muito fácil (75-100, ideal para 
pessoas com baixo letramento) [21]. 

3) Levantamento dos dados do conteúdo textual: essa etapa 
consistiu na cópia de todo conteúdo textual informacional de cada 
um dos serviços em um arquivo texto, desconsiderando os botões 
disponíveis no meio desses textos. Depois, esse conteúdo foi 
movido para a ferramenta Coh-Metrix-Dementia para avaliar a 
coesão, coerência e dificuldade dos textos analisados. Cada 
serviço teve seu conteúdo textual avaliado individualmente pela 
ferramenta. 

4) Análise dos resultados obtidos: após a verificação do conteúdo, 
os dados foram tabulados e analisados baseando-se nas oito 
métricas do Coh-Metrix-Dementia e da Fórmula Flesch Reading 
Ease. A ferramenta Coh-Metrix-Dementia gera os resultados 
calculando incidência para cada métrica apurada. Para melhor 
entendimento, os autores converteram alguns resultados em 
números quantitativos e percentuais. Essa etapa está descrita na 
seção 7. 

5. SELEÇÃO DOS OBJETOS DE 
PESQUISA 

5.1 Seleção dos Serviços Oferecidos aos 
Cidadãos 
Foi necessário selecionar serviços online cuja as informações 
textuais pudessem ser acessadas por qualquer cidadão. Optou-se 
pelos serviços do Portal da Secretaria da Previdência Social [22], 
pois todo conteúdo segue as diretrizes do Modelo de 
Acessibilidade do Governo Eletrônico (e-MAG) e dos Padrões 
Web em Governo Eletrônico, além de oferecer navegação por 
teclado e teclas de atalho [23]. A Tabela 1 apresenta os 26 
serviços selecionados [22]. 

 

Tabela 1. Serviços disponíveis no Portal da Secretaria da 
Previdência Social [22] 

Numeração Serviço 
1 Agendamento 
2 Atualização de cadastro e senha 
3 Atualização de tempo de contribuição 
4 Atualização de Endereço de Beneficiário 
5 Cadastramento de Declaração de Cárcere 
6 Cálculo da Guia da Previdência Social (GPS) 
7 Carta de Concessão e Memória de Cálculo 
8 Certidão de Tempo de Contribuição – CTC 
9 Certidão para Saque do PIS/PASEP/FGTS 

10 Comunicação de Acidente de Trabalho – CAT 
11 Consulta de Perícias Médicas Agendadas 
12 Consulta de situação de benefício 
13 Cópia/Vista/Carga de processo administrativo 
14 Débito Automático de GPS em Conta Corrente 
15 Declaração de Regularidade da Situação do 

Contribuinte Individual – DRSCI 
16 Demonstrativo de Imposto de Renda 
17 Empréstimo consignado 
18 Extrato de contribuições à Previdência Social 
19 Extrato de pagamento de benefício 
20 Inclusão ou alteração de conta bancária para 

pagamento de benefícios 
21 Inscrição na Previdência Social 
22 Prova de vida e renovação de senha bancária 
23 Recurso 
24 Revisão de benefício 
25 Simulação 
26 Transferência de Benefício em Manutenção – 

TBM 
 

Cabe destacar que, na página principal dos Serviços, é 
apresentado um ranking dos serviços mais procurados pelo 
cidadão [22], são eles: (1) Agendamento, (6) Cálculo de Guia da 
Previdência Social, (12) Consulta de Situação de Benefício, (7) 
Carta de Concessão, (19) Extrato de Pagamento de Benefício e 
(25) Simulação. 

6. LEVANTAMENTO DOS DADOS DO 
CONTEÚDO TEXTUAL 

6.1 Preparação dos Textos 
Esta etapa consistiu na cópia dos conteúdos informativos de cada 
serviço para um documento texto. Neste documento, foram 
eliminadas as linhas em branco e alguns caracteres que o sistema 
Coh-Metrix-Dementia não processa, como: (a) símbolo de grau 
“°”; e (b) sinais de pontuação em locais dentro do texto que o 
sistema entende como não sendo adequada a sua colocação. 

Esta "limpeza" nos textos foi necessária para que ferramenta não 
apresentasse mensagem de erro.  

6.2 Resultados Obtidos da Ferramenta Coh-
Metrix-Dementia 
Após a preparação, cada texto foi copiado para dois campos 
textuais do Coh-Metrix-Dementia e submetidos para análise da 
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  ferramenta. Depois da execução, os dados gerados pelo sistema 
foram baixados no formato .json. 

Foi criado um arquivo .json por serviço. As informações contidas 
nesses arquivos foram importadas para uma planilha para melhor 

análise dos dados. Após a importação e a conversão em números, 
foi criada a Tabela 2 com os resultados obtidos da análise das oito 
métricas selecionadas. 

 
Tabela 2. Dados Coletados com a Ferramenta Coh-Metrix-Dementia 
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Agendamento 157 13 5 4 0 0 1 2,23 15 9,60% 0,02 521823,78 18785 

Atualização de cadastro e senha 256 22 9 6 2 0 1 1,45 13 5,10% 0,00 642189,9 14753,27 

Atualização de endereço de 
beneficiário 72 7 2 1 1 0 0 2,00 4 5,60% 0,01 818669,26 7813,86 

Atualização de tempo de 
contribuição 213 14 7 4 2 0 1 3,57 9 4,20% 0,00 799619,93 8250,57 

Cadastramento de Declaração de 
Cárcere 286 20 11 2 4 1 4 4,70 14 4,90% 0,00 755090,9 15002,5 

Cálculo da Guia da Previdência 
Social – GPS 425 31 14 9 4 1 0 2,77 15 3,50% 0,01 665040,69 5351,81 

Carta de concessão e memória de 
cálculo 105 7 3 2 0 1 0 2,86 5 4,80% 0,01 672161,68 11102,43 

Certidão de tempo de contribuição 
(CTC) 423 26 17 8 3 1 5 2,35 22 5,20% 0,00 933166,21 12856,27 

Certidão para Saque do 
PIS/PASEP/FGTS 150 14 4 2 1 1 0 1,71 10 6,70% 0,00 478402,76 23454,36 

Comunicação de Acidente de 
Trabalho – CAT 738 43 43 16 18 1 8 5,42 21 2,80% 0,00 746707,9 23969,09 

Consulta de perícia médica 
agendada 93 10 3 3 0 0 0 2,10 7 7,50% 0,00 672956,95 41405,1 

Consulta de situação de benefício 66 6 1 1 0 0 0 2,00 2 3,00% 0,01 887114,26 12237,83 

Cópia/Vista/Carga de processo 
administrativo 257 17 8 3 3 1 1 4,18 14 5,40% 0,00 583088,31 16168,53 

Débito Automático de GPS em 
Conta Corrente 249 24 5 4 1 0 0 1,83 7 2,80% 0,01 1032991,5 2653,75 

Declaração de regularidade da 
situação do contribuinte individual 
(DRSCI) 520 30 25 8 4 8 5 6,77 13 2,50% 0,00 379075,72 8567,83 

Demonstrativo de Imposto de Renda 73 6 1 1 0 0 0 3,00 1 1,40% 0,02 3493553,8 9008,33 

Empréstimo consignado 858 39 44 15 19 0 10 4,56 32 3,70% 0,00 448819,29 7351,74 

Extrato de pagamento de benefício 97 7 3 3 0 0 0 3,29 5 5,20% 0,02 1160943,2 2739,14 

Extrato de vínculos e contribuições 
à Previdência 201 13 12 8 2 0 2 4,15 8 4,00% 0,01 876373,2 8152,08 

Inclusão ou alteração de conta 
bancária 376 27 16 5 7 1 3 3,67 20 5,30% 0,00 316269,08 15117,85 
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Inscrição na Previdência Social 459 37 23 6 7 3 7 3,27 26 5,70% 0,00 711975,83 12656,16 

Prova de vida e renovação da senha 
bancária 590 37 23 11 4 1 7 5,70 37 6,30% 0,00 696137,9 16634,22 

Recurso 429 32 12 7 1 0 4 3,03 33 7,70% 0,00 1027288,4 10826125 

Revisão 366 26 13 6 6 0 1 2,08 21 5,70% 0,00 582902,21 20402,96 

Simulação 213 15 9 3 0 1 5 3,53 19 8,90% 0,02 548076,98 16164,33 

Transferência de benefício 345 20 12 7 4 0 1 2,55 29 8,40% 0,00 532181,67 9120,25 

 

Além da coleta dos dados para análise das métricas, também 
foram extraídos os resultados da aplicação da Fórmula Flesh 
Reading Ease sobre os textos analisados, conforme Tabela 3. Com 
esses resultados, foi possível inferir o grau de dificuldade e a série 
escolar necessária para compreender o conteúdo textual. 

Tabela 3. Complexidade do Texto Baseado na Fórmula Flesh  

Serviços do Portal Flesh 
Reading 

Ease 

Grau de 
Dificuldade 

Série da 
Educação 

Agendamento 25,89 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Atualização de 
cadastro e senha 

31,14 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Atualização de 
endereço de 
beneficiário 

32,77 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Atualização de 
tempo de 

contribuição 

27,65 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Cadastramento de 
Declaração de 

Cárcere 

31,40 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Cálculo da Guia da 
Previdência Social 

– GPS 

29,69 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Carta de concessão 
e memória de 

cálculo 

48,30 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Certidão de tempo 
de contribuição 

(CTC) 

37,52 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Certidão para 
Saque do 

PIS/PASEP/FGTS 

45,07 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Comunicação de 
Acidente de 

Trabalho – CAT 

33,67 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Consulta de perícia 
médica agendada 

46,54 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Serviços do Portal Flesh 
Reading 

Ease 

Grau de 
Dificuldade 

Série da 
Educação 

Consulta de 
situação de 
benefício 

37,71 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Cópia/Vista/Carga 
de processo 

administrativo 

40,26 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Débito Automático 
de GPS em Conta 

Corrente 

53,14 FÁCIL 5º AO 8º 
ANO 

Declaração de 
regularidade da 

situação do 
contribuinte 
individual 
(DRSCI) 

24,62 MUITO 
DIFÍCIL 

ENSINO 
SUPERIOR 

Demonstrativo de 
Imposto de Renda 

45,27 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Empréstimo 
consignado 

27,13 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Extrato de 
pagamento de 

benefício 

26,32 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Extrato de vínculos 
e contribuições à 

Previdência 

33,64 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Inclusão ou 
alteração de conta 

bancária 

36,48 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Inscrição na 
Previdência Social 

33,31 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Prova de vida e 
renovação da senha 

bancária 

39,22 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Recurso 40,19 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Revisão 40,15 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 
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  Serviços do Portal Flesh 
Reading 

Ease 

Grau de 
Dificuldade 

Série da 
Educação 

Simulação 46,16 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Transferência de 
benefício 

28,53 DIFÍCIL 9º ANO E 
2º GRAU 

Com os dados extraídos e tabulados resultantes da aplicação da 
Fórmula Flesch, foram elencados os dez serviços mais críticos em 
relação ao grau de dificuldade de leitura, conforme Figura 1. 

 
Figura 1. Dez serviços mais difíceis de ler, segundo aplicação 

da Fórmula Flesch 

7. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
Tanto os pronomes como "eles/elas", quanto os pronomes por 
sintagmas são os principais responsáveis por dificultar a leitura 
[21]. Os pronomes por sintagmas dificultam ao leitor identificar a 
que ou quem o pronome se refere. A Tabela 2 mostra que a média 
de uso de pronomes pessoais é alto nos conteúdos de alguns 
serviços. Neste caso, os três que mais se destacam são: 
Agendamento (9,6%), Simulação (8,9%) e Transferência de 
benefício (8,4%). Essa informação corrobora com o resultado da 
aplicação da Fórmula Flesch, onde o serviço “Agendamento” 
aparece como o terceiro serviço com conteúdo textual mais difícil 
de ser compreendido, com índice de 25,89, sendo mais adequado 
às pessoas com escolaridade acima do 9º ano do ensino 
fundamental. 

É importante ressaltar que “Agendamento” é um dos serviços 
mais procurados no Portal da Previdência, conforme apresentação 
na seção 5.1, e esse serviço pode não estar acessível para os 26% 
dos usuários analfabetos funcionais que acessam a internet em 
busca de informações sobre produtos e serviços [8]. 

Já os que menos fazem uso de pronomes são: Demonstrativo de 
Imposto de Renda (1,4%), Declaração de regularidade da situação 
do contribuinte individual (DRSCI) (2,5%), Débito Automático 
de GPS em Conta Corrente e Comunicação de Acidente de 
Trabalho – CAT, estes dois últimos com 2,8%. 

O uso de palavras antes do verbo também torna as sentenças mais 
difíceis de entender, pois sobrecarregam a memória de trabalho do 
leitor [21]. O serviço com a maior média de palavras antes do 
verbo é “Declaração de regularidade da situação do contribuinte 
individual (DRSCI)” com 6,77, seguido dos serviços “Prova de 

vida e renovação da senha bancária” (5,70) e “Comunicação de 
Acidente de Trabalho – CAT” (5,42). O primeiro serviço citado 
chama atenção, pois, dentre os 27 analisados, é o segundo em 
maior em quantidade de palavras (738) e o maior em número de 
sentenças (43). As informações corroboram com os resultados da 
aplicação da Fórmula Flesch, já que a “Declaração de 
regularidade da situação do contribuinte individual (DRSCI)” é o 
segundo serviço com conteúdo textual mais complexo, com índice 
de 24,62, exigindo do leitor um grau de instrução de nível 
superior. 
O uso de partículas “e”, “ou” e “se”, além dos operadores de 
negação, também demandam elevado trabalho de memória do 
leitor [15]. Neste contexto, o serviço com maior média no uso de 
operadores por palavra é “Extrato de vínculos e contribuições à 
Previdência” (16,75), seguido do “Comunicação de Acidente de 
Trabalho – CAT” (17,16) e “Empréstimo Consignado” (19,50). 

Ainda nesta análise dos operadores, o serviço “Empréstimo 
Consignado” chama atenção, pois, embora sendo o maior serviço 
em número de palavras (858), esse possui 39 sentenças e 44 
operadores lógicos distribuídos em: quinze “E”, dezenove “OU” e 
dez negações; ou seja, tem-se uma média de 1,12 operador por 
sentença, o que o torna o pior serviço em relação ao uso de 
operadores. Além disso, com a aplicação da Fórmula Flesch, este 
serviço é o quinto mais complexo para o leitor, com um índice 
igual a 26,32. 

As palavras de conteúdo são aquelas mais utilizadas dentro de um 
texto [10]. Podem ser substantivos, adjetivos, advérbios ou verbos 
[10] e quanto maior o valor dessa métrica, mais inteligível é o 
texto [21]. O valor da métrica “frequência das palavras de 
conteúdo” é obtido de uma lista de frequência residente em um 
banco de palavras em português [10]. Os serviços que 
apresentaram a maior frequência no uso das palavras de conteúdo 
foram: Demonstrativo de Imposto de Renda (3493553,84), 
Extrato de Pagamento de Benefício (1160943,15) e Débito 
Automático de GPS em Conta Corrente (1032991,48). 

Já a métrica “mínimo de frequência de palavras de conteúdo” 
avalia, sentença a sentença, as palavras mais raras utilizadas 
dentro do texto e quanto menor o número desta métrica, mais 
inteligível é o texto [21]. Neste caso, os serviços que mais se 
destacaram foram: Débito Automático de GPS em Conta Corrente 
(2653,75), Extrato de Pagamento de Benefício (2739,14) e 
Cálculo da Guia da Previdência Social (5351,81).  

Considerando o uso das palavras de conteúdo, o serviço que mais 
se destaca é o “Débito Automático de GPS em Conta Corrente”, já 
que apresentou melhor desempenho nas duas métricas 
relacionadas. Esse serviço também apresentou o terceiro melhor 
resultado na métrica relacionada ao uso de pronomes. Isso 
corrobora com o índice obtido da aplicação da Fórmula Flesch 
(53,14), sendo de fácil leitura para usuários com grau de instrução 
acima do 5º ano. Porém, esse serviço ainda não atinge a 
inteligibilidade recomendada para usuários com baixo letramento. 
Esse cenário também se aplica ao serviço “Extrato de Pagamento 
de Benefício” que, mesmo obtendo os melhores resultados dentre 
os serviços disponibilizados, não obteve o índice necessário de 
inteligibilidade com a aplicação da Fórmula Flesch (26,32 - grau 
de dificuldade “difícil”). 

Outro serviço que chama atenção nas métricas de palavras de 
conteúdo é o “Recurso”, pois ele é o quarto com melhor 
desempenho na métrica “frequência das palavras de conteúdo”, 
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  com um índice de 1027288,42. Entretanto, apresenta o pior índice 
na métrica “mínimo de frequência de palavras de conteúdo” com 
índice de 10826125,00 (mais que o dobro do serviço com pior 
desempenho antes dele). Ou seja, mesmo o conteúdo textual 
apresentando o uso mais adequado dos substantivos, adjetivos, 
advérbios e verbos, este mesmo conteúdo referencia palavras não 
usuais, o que prejudica a leitura do usuário. 

Considerando a aplicação da Fórmula Flesch sobre todos os 
serviços analisados (Figura 2), 100% dos serviços analisados não 
possui conteúdo textual que possa ser compreendido por pessoas 
com baixo letramento, já que o grau mais indicado para este perfil 
é “Muito Fácil”. O mais agravante é que, dos serviços mais 
procurados no Portal da Secretaria da Previdência Social, 
conforme apresentado na seção 5.1, todos estão com 
complexidade de leitura “difícil”. 

 
Figura 2. Complexidade Textual Baseada na Fórmula Flesch 

8. CONCLUSÃO 
A internet se tornou um importante meio de comunicação para 
troca de informações e utilização de serviços online dos Governos 
Federal, Estadual e Municipal. Por isso, o Governo Brasileiro tem 
investido na qualidade das informações disponibilizadas para a 
população, disponibilizando recomendações para tornar os sites 
acessíveis. 

No contexto do analfabetismo funcional, que está relacionado à 
dificuldade que uma pessoa pode ter em relação as habilidades de 
leitura e escrita, cidadãos com esse perfil são potenciais usuários 
das informações oferecidas pelos portais de instituições públicas, 
já que tais portais oferecem diversos serviços online básicos à 
população. 

A presente pesquisa, de caráter exploratório, teve como objetivo 
verificar a adequação das informações textuais dos serviços web 
fornecidos pelos Órgãos Públicos Federais para cidadãos com 
baixo letramento, a fim de identificar possíveis barreiras no acesso 
à informação para esses usuários. Para isso, foram selecionados 
26 serviços do Portal da Secretaria da Previdência Social [22]. 

Todo o conteúdo textual dos serviços foi submetido à execução da 
ferramenta Coh-Metrix-Dementia, que avalia a dificuldade de um 
texto, além de identificar alguns comprometimentos cognitivos 
[10]. Para analisar os resultados, os autores se basearam em oito 
métricas utilizadas na análise do trabalho de Scarton e Aluísio 
[21]. 

Após a análise dos resultados obtidos com a execução da 
ferramenta, os números revelaram que o conteúdo textual de todos 
os serviços não estão adequados para o público com baixo 
letramento. O único serviço mais fácil de ser compreendido é o 
“Débito Automático de GPS em Conta Corrente”, já que 
apresentou o melhor resultado na aplicação da Fórmula Flesch. 
Contudo, precisa ser reescrito para melhor ser compreendido 
pelos analfabetos funcionais. 

Baseando-se nos resultados obtidos na aplicação da Fórmula 
Flesch, pode-se concluir que, apesar de existir, na Administração 
Pública Federal, obrigatoriedade legal do uso de diretrizes de 
acessibilidade, como garantir a leitura e compreensão das 
informações, essa recomendação não foi seguida durante a 
elaboração do conteúdo textual do portal analisado.  

Os resultados deste trabalho corroboram com os resultados de 
outras pesquisas [2] [10], porém obtidos sem avaliação com 
humanos, baseando-se em uma análise textual de uma ferramenta 
online e a aplicação de uma fórmula de inteligibilidade. 

Paralelamente, esses resultados podem ser considerados como o 
início de uma avaliação que merece ser mais aprofundada. Espera-
se que eles possam conscientizar desenvolvedores, especialistas e 
pesquisadores na adaptação e elaboração de conteúdos textuais e 
não textuais mais acessíveis, a fim de facilitar o acesso das 
pessoas com baixo letramento aos serviços básicos do Governo 
Brasileiro disponíveis na internet. 

Como trabalho futuro, sugere-se a elaboração de uma ferramenta 
online para avaliação do conteúdo textual, capaz de gerar 
resultados básicos precisos que possibilitem auxiliar 
desenvolvedores e profissionais de tecnologia da informação na 
adaptação e elaboração de conteúdos textuais acessíveis. A 
criação desta ferramenta, inclusive, poderá auxiliar nas avaliações 
automática de acessibilidade, conforme preconiza as diretrizes de 
acessibilidade web brasileiras. 
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RESUMO 
Acessibilidade web está relacionada ao fato de pessoas com 
diferentes graus de capacidade ou incapacidade poderem perceber, 
entender, navegar e interagir com a web [1]. Cada país cria suas 
leis de acessibilidade e no Brasil há atualmente uma lei que 
garante a inclusão de pessoas com deficiências (Lei nº13.146). 
Neste artigo é apresentada uma avaliação de acessibilidade de web 
sites dos governos estaduais do Brasil e são discutos os resultados 
considerando indicadores sociais e econômicos. Duas ferramentas 
de software que auxiliam na automatização da avaliação e uma 
métrica definida na literatura foram utilizadas. Concluiu-se que a 
maioria dos estados apresentou diversos problemas em relação à 
acessibilidade web, existindo barreiras ao acesso à informação. 

Palavras-Chave 
Acessibilidade; e-Gov; Ferramentas de avaliação automatizadas. 

ABSTRACT 
Web accessibility is related to the fact that people with different 
degrees of capacity or incapacity can perceive, understand, 
navigate and interact with the web [1]. Each country creates its 
accessibility laws and in Brazil there is currently a law that 
guarantees the inclusion of people with disabilities (Law 
nº13.146). This article presents an accessibility assessment of web 
sites of the state governments of Brazil and discusses the results 
considering social and economic indicators. Two software tools 
that aid in the automation of the evaluation and a metric defined 
in the literature were used. It was concluded that most states 
presented several problems regarding web accessibility. 
Additionally, we could observe barriers to information access. 

CCS Concepts 
• Human centered-computingߡߡߡߡAccessibility 
  • Information SystemsߡߡߡߡWorld Wide Web  

Keywords 
Accessibility; e-Gov; Automated evaluation tools 

1. INTRODUÇÃO 
A Internet é um importante meio de transmissão de informação, 
de interação entre pessoas, realização de negócios, serviços 
governamentais, entre outros. Porém, problemas de acessibilidade 
no conteúdo Web podem dificultar ou tornar impossível o acesso 
de usuários, principalmente aqueles que possuem algum tipo de 
deficiência.  Tal processo de exclusão tem motivado pesquisas por 
métodos, técnicas e ferramentas específicas para oferecer aos 
profissionais da área de software mecanismos que favoreçam o 
desenvolvimento de aplicações Web acessíveis.  

No Brasil a Lei nº13.146 - Lei Brasileira de Inclusão da Pessoa 
com Deficiência [2] teve como objetivo assegurar e promover os 
direitos fundamentais de pessoas com deficiência, visando sua 
inclusão social e cidadania. Esta lei inclui o direito à 
acessibilidade a sistemas e tecnologias da informação, ao acesso à 
informação e à comunicação. Entretanto, mesmo com iniciativas 
governamentais e não-governamentais, grandes desafios ainda são 
encontrados para a promoção da acessibilidade.  

Freire et al [3] fizeram uma avaliação de acessibilidade dos sites 
web dos governos estaduais brasileiros entre 1996 e 2007 e 
concluíram que a legislação vigente na época (Decreto-lei 5.296 
de 2004 que regulamentou leis de acessibilidade) teve pouco 
impacto para a melhoria real de acessibilidade dos sites no 
período indicado. Os autores identificaram a necessidade de 
adoção de políticas públicas efetivas para garantir que as pessoas 
com necessidades especiais pudessem ter assegurado os seus 
direitos de acesso à informação e aos serviços públicos. 

Neste artigo buscou-se avaliar a acessibilidade de web sites dos 
governos estaduais do Brasil, observando se estão de acordo com 
as leis brasileiras. Buscou-se, sobretudo, avaliar se houve 
mudanças após o período avaliado por Freire et al [3] e se os 
problemas detectados naquele período foram sanados. Dessa 
forma, neste trabalho foram realizadas avaliações considerando 
duas ferramentas AChecker [4] e Functional Accessibility 
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  Evaluator 2.0 [5] e a métrica Web Accessibility Barriers (WAB) 
[6], sendo que a deficiência visual foi o foco do trabalho. Ao 
final, foram realizadas comparações entre os resultados obtidos e 
indicadores sociais e econômicos com o objetivo de averiguar se 
os estados que oferecem melhor qualidade de vida aos cidadãos 
estão preocupados em oferecer também qualidade de vida às 
pessoas que possuem deficiências, por exemplo, por meio de 
acessibilidade aos sites do governo. Foram encontrados alguns 
resultados positivos em relação à acessibilidade, porém, ainda 
distantes daquilo que é exigido pela lei brasileira e esperado pelos 
cidadãos. Observou-se que, de acordo com a metodologia de 
avaliação utilizada, apenas dois estados brasileiros (Amapá e 
Ceará) atingiram um padrão de excelência de acordo com uma das 
ferramentas de avaliação consideradas.    

Este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2 é 
apresentada uma visão geral sobre os principais conceitos da área 
de acessibilidade web; na Seção 3 são apresentados trabalhos 
relacionados; na Seção 4 são descritos o planejamento, a execução 
e os resultados da avaliação realizada, na Seção 5 são 
apresentadas discussões dos resultados e a Seção 6 contém as 
considerações finais. 

2. ACESSIBILIDADE WEB 
De acordo com a definição do World Wide Web Consortium 
(W3C) [1], acessibilidade web está relacionada ao fato de pessoas 
com diferentes graus de capacidade ou incapacidade poderem 
perceber, entender, navegar e interagir com a web. A 
acessibilidade web busca promover a integração e a inclusão 
social de pessoas que possuem alguma necessidade, 
proporcionando o uso e o desenvolvimento de ferramentas 
computacionais por meio de diretrizes pré-estabelecidas. 

De forma semelhante, Sun e Zhang [7] definem acessibilidade 
digital como o requisito básico para fornecer acesso igualitário à 
informação extraída da Internet, especialmente por ser uma 
maneira primordial de acesso ao conteúdo por grupos vulneráveis. 
Deve-se considerar que necessidades especiais não se referem 
apenas a pessoas com deficiência física ou mental, mas também a 
pessoas com algum tipo de impossibilidade momentânea, como a 
navegação por meio de um browser textual (leitor de tela) ou a 
visualização de um site em um smartphone.  

O WCAG (Web Content Accessibility Guidelines) [8] é um 
documento proposto pelo W3C que fornece diretrizes e 
recomendações para implementação de acessibilidade em sites. A 
versão 2.0 do WCAG [9] é utilizada atualmente, possuindo 12 
diretrizes, organizadas em 4 princípios: percepção, compreensão, 
operação e robustez. Cada diretriz possui critérios de sucesso 
testáveis, o que facilita sua utilização por parte dos 
desenvolvedores de software.  

A avaliação positiva ou negativa dos critérios de sucesso do 
WCAG 2.0 irá determinar o resultado da avaliação. Assim, caso 
os critérios de sucesso do nível de prioridade 1 sejam satisfeitos 
para determinado site, ele terá nível de conformidade A. Caso os 
critérios de sucesso do nível de prioridade 1 e 2 sejam satisfeitos 
para determinado site, ele terá nível de conformidade AA e, por 
fim, caso os critérios de sucesso do nível de prioridade 1, 2 e 3 
sejam satisfeitos para determinado site, ele terá nível de 
conformidade AAA (A é o nível mais baixo e AAA é o nível mais 
alto). Se um site não atende sequer aos critérios do nível de 
prioridade 1, ele não possui nível de conformidade.  

Existem várias ferramentas que permitem avaliar automaticamente 
esses critérios com o objetivo de identificar os principais 
problemas de acessibilidade e auxiliar o desenvolvedor em relação 
à correção desses problemas [19, 20, 21]. Ferramentas de 
avaliação de acessibilidade são programas ou serviços online que 
auxiliam na verificação de páginas a fim de determinar se são 
acessíveis. Uma das principais vantagens em utilizá-la se refere ao 
fato de permitir a avaliação de web sites em um curto intervalo de 
tempo.  

Dentre as ferramentas de avaliação disponíveis, podem ser citadas 
aquelas voltadas para a etapa de desenvolvimento de aplicações, 
como o Google Accessibility Developer Tools, e outras voltadas 
para avaliar o produto final, como a Achecker [10]. 

3. TRABALHOS RELACIONADOS 
Avaliação de sites governamentais tem sido alvo de pesquisas no 
mundo inteiro. Freire et al [3] realizaram um estudo sobre a 
evolução da acessibilidade nos sites dos governos estaduais 
brasileiros entre os anos de 1996 e 2007, onde pôde-se perceber 
que, embora tenha havido um pequeno avanço na acessibilidade 
dos sites, a situação ainda era de desconformidade com as 
diretrizes do WCAG. Os autores utilizaram ferramentas 
automatizadas para realizar a avaliação e algumas métricas para 
tentar entender melhor os resultados obtidos. Entre essas métricas 
está a WAB, que também foi utilizada no presente trabalho. 

Inal e Ismailova [11] realizaram um estudo comparativo dos sites 
governamentais do Quirguistão, Azerbaijão e Cazaquistão, 
utilizando a ferramenta de teste automatizado AChecker. Os 
autores realizaram também uma avaliação de usabilidade desses 
web sites, considerando critérios como velocidade de acesso e 
quantidade de links quebrados. Um fator que deve ser levado em 
consideração neste trabalho é o baixo número de páginas de cada 
site que foi avaliado, o que pode prejudicar a corretude e a 
precisão dos resultados acerca da acessibilidade desses sites. 

Na Itália foi realizado um estudo similar por Gambino, Pirrone e 
Di Giorgio [12] que também utiliza a ferramenta AChecker na 
avaliação de páginas da administração pública. Nesse país 
acessibilidade é regida pelas regras definidas no documento 
denominado Stanca Act, que utiliza o WCAG como principal 
referência. O estudo revelou que os sites das principais cidades 
italianas não são acessíveis, mesmo que alguns deles apresentem o 
selo de conformidade do Stanca Act. Semelhante ao artigo 
anterior, a baixa quantidade de páginas de cada site avaliado pode 
ter interferido na precisão dos resultados obtidos. 

Outro estudo conduzido por Basdekis et al [13], realizado na 
Grécia, teve como objetivo avaliar sites governamentais e 
comerciais no intervalo de 2004 a 2008. Foi utilizada uma 
ferramenta de validação automatizada onde se pôde perceber que 
a grande maioria dos sites não estava em conformidade nem 
mesmo com o primeiro nível do WCGA 1.0. Os autores puderam 
concluir que muitas mudanças eram necessárias para garantir a 
acessibilidade de sites governamentais e comerciais. 

No Reino Unido, Kuzma [14] realizou um estudo nos sites dos 
membros do parlamento, com base nas diretrizes do WCAG. Ao 
todo, 130 sites foram avaliados e pôde-se concluir que grande 
parte dos sites não era acessível. Os autores ainda defendem que 
além de políticas privadas para a acessibilidade, como o WCAG, é 
necessário que os países desenvolvam suas próprias legislações 
acerca do assunto, assumindo que o aspecto legal pesaria mais do 
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  que iniciativas voluntárias na adoção do desenvolvimento de 
páginas acessíveis.  

Nas seções seguintes são apresentadas as informações referentes à 
avaliação de acessibilidade realizada neste trabalho, cujo foco 
foram os sites dos governos estaduais brasileiros.  

4. PLANEJAMENTO E EXECUÇÃO DA 
AVALIAÇÃO 

4.1 Planejamento da Avaliação 
O estudo realizado teve por objetivo avaliar o site oficial dos 
governos dos estados do Brasil de acordo com os critérios de 
acessibilidade indicados no WCAG 2.0 utilizando ferramentas 
automáticas de avaliação e métrica de acessibilidade definida na 
literatura. A principal finalidade deste estudo foi averiguar se as 
leis de acessibilidade estão sendo cumpridas no país e quais são 
os avanços obtidos e os entraves ligados à acessibilidade.   

Inicialmente, foram identificados os sites dos 26 estados e do 
distrito federal, conforme indicado na Tabela 1. Após a 
identificação dos sites dos estados, foram escolhidas ferramentas 
que pudessem realizar a avaliação automática e gerar os 
resultados. Dentre as possibilidades, foram selecionadas apenas 
ferramentas indicadas pela W3C devido à credibilidade do 
consórcio. O primeiro passo foi filtrar as ferramentas que se 
enquadravam nas necessidades primárias do projeto, ou seja, 
encontrar validadores automatizados de acessibilidade de sites 
que: (a) possuíssem licença free/open source; (b) estivessem de 
acordo com a versão mais atualizada do WCAG; (c) fornecessem 
uma lista e contagem detalhada dos erros encontrados; (d) 
avaliassem o site com profundidade de no mínimo um nível 
abaixo do principal e (e) verificassem todos os níveis do WCAG 
2.0. Considerando os critérios estabelecidos, foram selecionadas 
as ferramentas Functional Accessibility Evaluator 2.0 e AChecker  
e a métrica Web Accessibility Barriers (WAB) para avaliação de 
acessibilidade. 

Após a escolha das ferramentas, foram criadas planilhas para 
armazenar os resultados das avaliações. Estas planilhas foram 
úteis na elaboração de gráficos que permitiram a realização de 
análises sobre as condições de acessibilidade dos sites de 
governos estaduais brasileiros. A execução da avaliação ocorreu 
no mês de fevereiro de 2017 e os resultados obtidos são 
apresentados na próxima seção. 

4.2 Execução da Avaliação  
4.2.1 Avaliação usando a ferramenta AChecker 
A ferramenta AChecker avalia apenas uma página por vez e como 
o número de páginas que precisava ser avaliada era considerável, 
foi desenvolvido um script para listar todos os links de cada site 
dos governos estaduais e executar os testes. Em seguida, foram 
computados os resultados, preenchendo uma planilha para que os 
gráficos pudessem ser gerados. 

Os Gráficos 1, 2 e 3 apresentam os resultados indicados pela 
ferramenta AChecker para a avaliação dos sites em relação aos 
níveis A, AA e AAA respectivamente do WCAG 2.0.  No eixo X 
está representada a quantidade de erros e no eixo Y estão 
representados os nomes dos estados. O estado de Sergipe não 
pôde ser avaliado de acordo com esta ferramenta por retornar 
“erro 504 Gateway timeout”. Foram testados diversos links do 
site e o mesmo erro foi verificado em todos os casos. 

 

 

Tabela 1. Estados brasileiros e sites 

Estado Sigla Site 

Acre AC http://www.ac.gov.br/ 

Alagoas AL 
http://www.governo.al.g

ov.br/ 

Amapá AP 
http://www.amapa.gov.br

/ 

Amazonas AM 
http://www.amazonas.am

.gov.br/ 

Bahia BA http://www.ba.gov.br/ 

Ceará CE http://www.ceara.gov.br/ 

Distrito Federal DF http://www.ceara.gov.br/ 

Espírito Santo ES 
http://www.es.gov.br/Ho

me/default.aspx 

Goiás GO http://www.goias.gov.br/ 

Maranhão MA http://www.ma.gov.br/ 

Mato Grosso MT http://www.mt.gov.br/ 

Mato Grosso do 
Sul 

MS http://www.ms.gov.br/ 

Minas Gerais MG https://www.mg.gov.br/ 

Pará PA http://www.pa.gov.br/ 

Paraíba PB http://paraiba.pb.gov.br/ 

Paraná PR 
http://www.cidadao.pr.go

v.br/ 

Pernambuco PE http://www.pe.gov.br/ 

Piauí PI http://www.pi.gov.br/ 

Rio de Janeiro RJ 
http://www.rj.gov.br/web

/guest 
Rio Grande do 

Norte 
RN http://www.rn.gov.br/ 

Rio Grande do 
Sul 

RS 
http://www.rs.gov.br/inic

ial 

Rondônia RO 
http://www.rondonia.ro.g

ov.br/ 

Roraima RR 
http://www.portal.rr.gov.

br/site/ 

Santa Catarina SC http://www.sc.gov.br/ 

São Paulo SP 
http://www.saopaulo.sp.g

ov.br/ 

Sergipe SE 
http://www.agencia.se.go

v.br/ 

Tocantins TO http://portal.to.gov.br/ 
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Gráfico 1. Média de erros da avaliação de acessibilidade 
considerando o Nível A do WCAG 2.0 

 

 
Gráfico 2. Média de erros da avaliação de acessibilidade 

considerando o Nível AA do WCAG 2.0 

 
Gráfico 3. Média de erros da avaliação de acessibilidade 

considerando o Nível AAA do WCAG 2.0 

Foi considerado um número diferente de páginas para cada estado 
avaliado devido às peculiaridades de cada portal, tornando-se 
relevante identificar a média referente ao número de erros 
dividido pelo número de páginas. Dessa forma, a média mostra 
que há grande discrepância entre os estados em relação à 
acessibilidade. Como exemplo, observa-se que o estado do Mato 
Grosso do Sul apresenta média de 347,28 erros para o nível AA 
enquanto o estado de Tocantins apresenta média de 0,52 erros. 

Como resultado da avaliação usando a ferramenta AChecker, 
observa-se que apenas os sites dos estados do Amapá e Ceará não 
apresentaram erros de acessibilidade para os três níveis do 
WCAG. De acordo com esta ferramenta, estes dois estados 
tiveram sucesso nas avaliações e encontram-se no nível AAA do 
WCAG 2.0. Observando-se os gráficos nota-se também que foi 
identificado maior número de erros no nível A do WCAG, que é 
considerado nível mais básico do modelo e que, em princípio, 
representa o padrão mínimo de qualidade a ser alcançado em 
termos de acessibilidade.    

De forma geral, observa-se que há inúmeras barreiras na 
apresentação das informações de forma universal aos cidadãos 
pois os demais estados não conseguiram atingir sequer o nível A 
do WCAG 2.0. Nota-se, em alguns deles, quantidade expressiva 
de erros, tais como nos casos de Mato Grosso, Mato Grosso do 
Sul e Rio Grande do Norte. 

4.2.2 Avaliação Usando ferramenta FAE 
De forma semelhante, a ferramenta FAE também foi utilizada para 
a avaliação dos sites dos governos estaduais brasileiros. Contudo, 
a ferramenta contabiliza quantos critérios do WCAG foram 
desrespeitados por página, e não a contagem de total de erros. 
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  Além disso, é apresentada a quantidade de critérios que estão em 
conformidade. Novamente, o estado de Sergipe não pôde ser 
avaliado por esta ferramenta pois houve indicação de erro em 
todas as tentativas realizadas. A Tabela 2 apresenta os resultados 
da avaliação. Nota-se que alguns estados tiveram valores muito 
altos na coluna "Total de erros das páginas". Isso ocorreu porque 
o mesmo erro pode ter sido identificado em diversas páginas e foi 
somado em todas as ocorrências.  

Os resultados desta ferramenta indicam valores muito ruins para 
alguns estados, por exemplo, estados do Pará e Paraíba. 
Considerando que cada ferramenta de avaliação de acessibilidade 
implementa determinado algoritmo, é comum que ocorram 
resultados diferentes de avaliações quando se considera diferentes 
ferramentas, como foi o caso deste trabalho.  

De forma geral, os resultados obtidos com a avaliação realizada 
nas duas ferramentas indicaram elevado número de erros de 
acessibilidade, o que dificulta ou impede o uso dos sites de forma 
universal, impondo barreiras ao acesso à informação por todos os 
cidadãos e contrariando a Lei Brasileira de Inclusão da Pessoa 
com Deficiência. Este resultado leva à identificação de diferentes 
aspectos que devem ser considerados no intuito de melhorar o 
acesso da população às informações do governo, tais como a 
criação de políticas públicas que valorizem a acessibilidade, a 
inclusão efetiva deste tópico na formação de estudantes (futuros 
profissionais que atuarão no mercado), o empenho de engenheiros 
de software e desenvolvedores na busca por informações e 
conhecimentos tendo em vista a melhoria da qualidade dos sites, 
dentre outros fatores. 

Sabe-se que o uso de ferramentas automatizadas para avaliação de 
acessibilidade possui limitações, dentre elas podem ser citadas (a) 
o fato de que nem todos os critérios de sucesso definidos no 
WCAG 2.0 podem ser avaliados por elas devido ao fator subjetivo 
e (b) o fato de que grande parte dos sites avaliados não atinge 
sequer o nível A do WCAG 2.0 e as ferramentas automatizadas 
não indicam o quanto o site está próximo ou distante deste nível.    
Dessa forma, neste trabalho foi utilizada a métrica de 
acessibilidade WAB (Web Accessibility Barrier) (Hackett et al., 
2004) com o objetivo de complementar os resultados obtidos com 
o uso das ferramentas AChecker e FAE. A descrição da métrica e 
os resultados encontrados são apresentados na Seção 4.2.3.   

4.2.3 Uso da métrica WAB para avaliação de 
acessibilidade dos sites dos governos estaduais 
Pesquisadores da área de acessibilidade web têm buscado 
mecanismos para melhorar a acurácia nas medições e, dessa 
forma, algumas métricas foram propostas nos últimos anos.  De 
acordo com Vigo e Brajnik [15], métricas de acessibilidade são 
importantes devido a sua aplicabilidade. Os autores avaliaram a 
qualidade de métricas existentes e concluíram que algumas delas 
têm melhor comportamento em relação à validade. Em particular, 
a Web Accessibility Quantitative Metric (WAQM) [16] e a 
métrica WAB alcançaram os níveis mais altos de qualidade de 
acordo com o estudo realizado. A métrica WAB (apresentada na 
Equação 1) foi utilizada neste trabalho de forma a complementar 
os resultados obtidos com o uso dos avaliadores automáticos. 

 

       

 

 

Tabela 2. Resultados obtidos de acordo com a ferramenta FAE 

Estado Total de 
erros das 
páginas 

Número 
de 

páginas 

Número de 
conformidades 

Média de 
critérios 

desrespeitados 

AC 181 19 55 9,53 

AL 103 18 166 5,72 

AP 408 43 533 9,49 

AM 3438 409 4576 8,41 

BA 297 53 538 5,60 

CE 653 88 862 7,42 

DF 698 114 1056 6,12 

ES 975 164 1950 5,95 

GO 704 72 274 9,78 

MA 1357 184 4080 7,38 

MT 756 94 1798 8,04 

MS 92 18 361 5,11 

MG 797 148 1893 5,39 

PA 13 1 8 13,00 

PB 456 42 670 10,86 

PR 251 36 498 6,97 

PE 486 52 983 9,35 

PI 4 1 0 4,00 

RJ 795 77 720 10,32 

RN 83 12 60 6,92 

RS 356 44 1156 8,09 

RO 1500 271 4261 5,54 

RR 1698 194 3633 8,75 

SC 1443 147 1115 9,82 

SP 1304 154 1971 8,47 

TO 307 53 407 5,79 
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  Equação 1 - Métrica de Acessibilidade WAB       

WAB = , sendo           

p: Total de páginas do site 

v: Total de erros encontrados 

nv : Número de erros 

Nv: Número de erros potenciais 

Wv: Peso de cada erro inversamente proporcional ao nível WCAG. 

 

Para efetuar a avaliação foram utilizados dados resultantes da 
ferramenta AChecker, que indicou erros potenciais para os níveis 
A, AA e AAA. Para cada estado brasileiro foi realizada também a 
avaliação manual de critérios de avaliação do WCAG 2.0 que não 
puderam ser avaliados automaticamente. Com isso, pôde-se 
realizar uma avaliação mais completa com o uso da métrica e que 
reflita de fato as condições de acessibilidade dos sites.  A Tabela 3 
apresenta os resultados obtidos para a métrica WAB. 

 O resultado obtido com a métrica WAB está diretamente 
relacionado às barreiras de acessibilidade encontradas no site. Isso 
significa que quanto menor o valor obtido, melhor é a 
acessibilidade da página. O cálculo é feito de modo que seja uma 
aproximação de somatório ponderado dos índices de barreiras 
com os respectivos pesos. A métrica não possui uma limitação 
superior clara, sendo dependente do número de diretrizes que 
estão sendo analisadas, o que pode ser considerado como um 
problema para a métrica. 
 

5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste trabalho, buscou-se investigar se poderia existir alguma 
correlação entre os resultados obtidos e alguns índices 
amplamente conhecidos. Foram considerados o PIB - Produto 
Interno Bruto (representa o nível de crescimento econômico no 
qual um país, região, estado ou município encontra-se, 
dimensionando o nível de produção nos setores primário, 
secundário e terciário) [17] e o IDH - Índice de Desenvolvimento 
Humano (a medida é composta a partir de dados de expectativa de 
vida ao nascer, educação e PIB per capita como um indicador 
do padrão de vida recolhidos em nível nacional) [18]. Assim, 
buscou-se investigar se os estados que possuem maior PIB e IDH 
oferecem melhor qualidade de vida à população que possui 
deficiências e, consequentemente, conseguem garantir que essas 
pessoas possam participar, como cidadãs, das ações dos governos 
estaduais disponíveis nos sites (por exemplo, utilizando serviços, 
esclarecendo dúvidas, etc). 

Os estados que se destacam em relação ao PIB são São Paulo, Rio 
de Janeiro e Minas Gerais. Não foi observada relação entre este 
índice e a qualidade dos sites dos governos em relação a 
acessibilidade pois (a) nenhum dos três estados obteve sequer o 
nível A de acessibilidade de acordo com a ferramenta AChecker; 
(b) os três estados obtiveram elevado número de erros de 
acessibilidade de acordo com a ferramenta FAE (São Paulo - 1304 
erros, Rio de Janeiro - 795 erros e Minas Gerais - 797 erros) e (c) 
nenhum dos três estados estiveram entre os dez melhores 
colocados de acordo com a métrica WAB. 

 

 

 

Tabela 3. Resultados obtidos de acordo com a métrica WAB 

Classificação Estado WAB Score 

1 Amapá 0 

2 Ceará 0 

3 Rio Grande do Sul 0,27 

4 Tocantins 0,35 

5 Acre 1,6 

6 Alagoas 2,11 

7 Pará 2,2 

8 Amazonas 5,4 

9 Piauí 7,33 

10 Bahia 8,61 

11 Pernambuco 13,87 

12 Minas Gerais 17,51 

13 Rio Grande do Norte 23,33 

14 Distrito Federal 30,37 

15 Santa Catarina 56,92 

16 São Paulo 73,75 

17 Rio de Janeiro 81,55 

18 Paraná 149,48 

19 Maranhão 422,32 

20 Paraíba 481 

21 Roraima 763,87 

22 Espírito Santo 899,62 

23 Rondônia 1.138,60 

24 Goiás 2.012,77 

25 Mato Grosso 4.099,44 

26 Mato Grosso do Sul 15.054,33 

-- Sergipe erro 

 
 

O Gráfico 4 apresenta o PIB dos estados brasileiros em 2013. 
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Gráfico 4. PIB dos estados brasileiros (2013) 

 

A Organização das Nações Unidas (ONU), por meio do Programa 
das Nações Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), 
desenvolveu a medida de IDH, que possui variação entre de 0 e 1, 
sendo que quanto mais próximas de 1, maior o IDH de um local. 

O IDHM (Índice de Desenvolvimento Humano para Municípios) 
foi obtido a partir do Atlas do Desenvolvimento Humano que é 
uma plataforma de consulta ao Índice de Desenvolvimento 
Humano Municipal (IDHM) de 5.565 municípios brasileiros, 27 
Unidades da Federação (UF), 20 Regiões Metropolitanas (RM) e 
suas respectivas Unidades de Desenvolvimento Humano (UDH) 
[Atlas do Desenvolvimento Humano, 2014]. Os valores obtidos 
são apresentados no Gráfico 5.  

Nota-se que os estados que obtiveram os melhores índices IDHM 
foram Distrito Federal, São Paulo e Santa Catarina. Novamente, 
não são observadas relações entre este índice e a qualidade dos 
sites dos governos em relação a acessibilidade pois (a) nenhum 
dos três estados obteve sequer o nível A de acessibilidade de 
acordo com a ferramenta AChecker; (b) os três estados obtiveram 
elevado número de erros de acessibilidade de acordo com a 
ferramenta FAE (Distrito Federal - 698 erros, São Paulo - 1304 
erros e Santa Catarina - 1443 erros) e (c) nenhum dos três estados 
estiveram entre os dez melhores colocados de acordo com a 
métrica WAB. 

Portanto, apesar de alguns estados apresentarem bons indicadores 
em termos de qualidade de vida oferecida aos cidadãos, com este 
estudo realizado notou-se que não há indícios e evidências de que 
a população que apresenta deficiências visuais também possa se 
beneficiar  em relação aos direitos de acesso à informação. 

 
Gráfico 5. IDHM dos estados brasileiros 

  

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Este artigo apresentou um estudo sobre acessibilidade de sites de 
governos estaduais brasileiros considerando a deficiência visual 
como foco.  

Como resultado, observou-se que, de forma geral, os sites dos  
governos estaduais não estão cumprindo a Lei Brasileira de 
Inclusão da Pessoa com Deficiência (Lei nº13.146, 2015) pois não 
contemplam os requisitos mínimos de acessibilidade descritos 
pelo WC3 por meio do documento WCAG, que é reconhecido 
internacionalmente. Além disso, não foi identificada qualquer 
relação entre a qualidade de vida dos estados (considerando um 
indicador econômico e um indicador social) e a acessibilidade dos 
sites. 

Como principal limitação do trabalho destaca-se o fato de que não 
foram realizadas avaliações considerando outras perspectivas, por 
exemplo, especialistas em acessibilidade e usuários finais (pessoas 
com baixa visão). Além disso, a avaliação manual de critérios de 
seleção do WCAG 2.0 que não puderam ser avaliados 
automaticamente para a utilização da métrica WAB foi realizada 
apenas por uma pessoa, ou seja, não houve a validação dos dados 
obtidos.   

Os trabalhos futuros estão relacionados à utilização de outras 
ferramentas e métricas para avaliação de acessibilidade e à 
avaliação de sites institucionais em outras regiões, tais como 
países da América do Sul (trabalho já iniciado). Pode-se realizar 
também uma comparação entre municípios brasileiros e 
municípios de outros países em termos de acessibilidade. Além 
disso, uma análise cuidadosa dos resultados obtidos pode 
identificar quais são os principais erros cometidos na elaboração 
dos sites dos governos estaduais e pode-se gerar uma cartilha que 
auxilie os projetistas e desenvolvedores.     
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RESUMO 
O objetivo deste trabalho é analisar a associação entre trabalho 
infantil e gravidez na adolescência, tomando por referência os 
municípios da Amazônia Legal brasileira em relação aos demais 
municípios do país. Para isso, utiliza dados obtidos do Censo 
Demográfico, realizado no Brasil no ano de 2010, pelo Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística. A visualização da 
distribuição espacial dos fenômenos sociais investigados é 
apresentada em forma de mapas e, de forma interativa, são 
aplicados algoritmos de mineração para extrair regras de 
associação entre as variáveis alvo do problema. Gravidez na 
adolescência e trabalho infantil não são variáveis dependentes. 
Entretanto, assim como a gravidez na adolescência é um problema 
para os municípios da região Norte, o mesmo cenário foi 
encontrado para o fenômeno do trabalho infantil, ou seja, em 
municípios da Amazônia onde o trabalho infantil é alto ou muito 
alto, a probabilidade de também encontrar um percentual muito 
elevado de adolescentes com filhos é de 76%.   

Palavras-chave 
Saúde Pública; Gravidez na Adolescência; Tecnologia da 
Informação; Teorema de Bayes.. 

 
ABSTRACT 
This study analyzes the association between child labor and 
teenage pregnancy, taking as reference the municipalities of the 
Brazilian Legal Amazon in comparison to the other municipalities 
of the country. For this, we used data obtained from the 
Demographic Census, conducted in Brazil in 2010, by the 
Brazilian Institute of Geography and Statistics. The visualization 

of the spatial distribution of the investigated social phenomena is 
presented in the form of maps and we apply mining algorithms, in 
an interactive way, to extract rules of association between the 
target variables of the problem. Teenage pregnancy and child 
labor are not dependent variables. However, just as teenage 
pregnancy is a problem for municipalities in the North, the same 
scenario was found for the phenomenon of child labor, ie, in 
municipalities in the Amazon where child labor is high or very 
high, there is a probability of 76% that this municipality will 
present a very high percentage of teenage mothers.   

CCS Concepts 
• Information systems➝ Information systems applications →  
Data mining. 

Keywords 
Public health; Teenage pregnancy; Information Technology; 
Bayes Theorem. 

1. INTRODUÇÃO 
Crianças e adolescentes representam mais de 30% da 

população brasileira, isso equivale a cerca de 60 milhões de 
pessoas na faixa de 0 a 18 anos, segundo o Censo Demográfico 
Brasileiro de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de 
Geografia e Estatística. No mundo, são cerca de 2,2 bilhões, que 
representam 31% da população mundial, quase 90% dessa 
população vive em países em desenvolvimento, 15% são forçadas 
ao trabalho infantil, tendo seu direito a educação violado, e são 
responsáveis por cerca de 11% dos nascimentos em todo mundo 
[10]. 

O trabalho infantil — período da vida que inicia aos 5 anos e 
termina aos 17 anos completos, atinge cerca de 7,5% da 
população brasileira, o que são mais de 3 milhões de crianças e 
adolescentes, segundo a Pesquisa Nacional por Amostra de 
Domicílios (PNAD) [6]. Na região Norte, o percentual do trabalho 
infantil (8,2%) é maior que a média brasileira (7,5%). 

A gravidez na adolescência, fase da vida que começa aos 10 
anos e termina aos 19 anos completos é responsável por 19% de 
nascidos no Brasil, gerando mais de 500 mil partos no país. A 
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  região Norte é a que concentra a maior média percentual de 
adolescentes que tiveram filhos (26%), acima da média brasileira 
(19%). São mais de 180 mil casos de gravidez na adolescência 
apenas nesta região, de acordo com o Sistema de Informação 
sobre Nascidos Vivos [7] 

Trabalho infantil e gravidez na adolescência são, portanto, 
fenômenos sociais importantes, com ocorrência na região da 
Amazônia legal brasileira e alvo de interesse de pesquisadores e 
profissionais das áreas socioeconômica, saúde coletiva e políticas 
públicas. Para esses pesquisadores, a área de Mineração de Dados 
pode contribuir por apresentar associações e cenários de 
investigação que suscitam discussões e análises especializadas 
com respeito às causas e relações entre esses indicadores. Há um 
grande volume de dados e informações acumulado, em distintos 
formatos e estrutura, que podem auxiliar essas análises e é o 
analista de dados, ou engenheiro do conhecimento, o profissional 
responsável pela extração de informação e de conhecimento sobre 
essas bases de dados.  

A mineração de dados é uma possível técnica utilizada para 
investigar a associação entre variáveis de um estudo. Com 
respeito à gravidez na adolescência e o trabalho infantil, há um 
interesse em estudar as associações com outras variáveis, tais 
como o local de referência e educação. Nessa direção, aplica-se a 
mineração de dados para encontrar associação entre essas 
variáveis. O estudo, nesse cenário, é um tipo de extração de 
conhecimento da base de dados a partir de um aprendizado 
preditivo, onde se analisam os dados que representam eventos 
passados buscando relações entre estes e que permitam predizer 
situações em novos dados futuros. Nessa direção, este trabalho 
explora a associação entre os fenômenos da gravidez na 
adolescência e o trabalho infantil, buscando indicar possíveis 
relações de causa-efeito, considerando o espaço de referencia, ou 
seja, municípios da Amazônia legal brasileira em relação aos 
demais municípios do Brasil.  

Assim, este trabalho apresenta uma análise da associação 
entre a gravidez na adolescência e o trabalho infantil na Amazônia 
Legal Brasileira e variáveis representativas das dimensões de local 
de referência e educação de alguns municípios do Maranhão, 
Pará, Amazonas e Boa vista. A análise realizada segue na linha de 
estudos apresentados em Brito et al. e Silva et al. [1, 9], utilizando 
a mesma abordagem de redes bayesianas, mas utilizando 
indicadores do trabalho infantil, a fim de contribuir para as 
análises dos especialistas para os fatores associados ao problema 
da gravidez na adolescência. 

Este artigo apresenta uma análise da associação entre a 
gravidez na adolescência e o trabalho infantil e variáveis 
representativas das dimensões de local de referência e educação 
nesses municípios. O artigo está estruturado da seguinte forma: a 
seção 2 apresenta o referencial teórico, a seção 3 apresenta a 
metodologia, incluindo as fontes de dados, a seção 4 apresenta os 
resultados do estudo e finalmente, a seção 5 apresenta as 
conclusões do trabalho 

2. MINERAÇÃO DE DADOS 
A mineração de dados é uma técnica muito utilizada para 

investigar a associação entre variáveis de um estudo. Segundo 
Silva Netto [8], o processo mineração de dados é um conjunto de 
atividades contínuas composto, basicamente, por cinco etapas: 
Seleção dos Dados, Pré-Processamento e Limpeza, Formatação, 
Mineração de Dados e Interpretação, conforme ilustrado na Figura 
1. Este processo, aplicado a este estudo é explanado na seção 3. 

 
Figura 1. Processo de mineração de dados [4]. 

   

2.1 Redes Bayesianas 
Redes bayesianas, também denominadas de redes causais ou 

modelos gráficos de dependência probabilística, podem ser vistas 
como modelos que codificam os relacionamentos probabilísticos 
entre variáveis que representam um determinado domínio. 
Segundo Chen [2], esses modelos são formados por uma estrutura 
qualitativa, representando as dependências entre os nós (variáveis) 
e uma estrutura quantitativa (tabelas de probabilidades 
condicionais dos nós), quantificando essas dependências em 
termos probabilísticos. Segundo Brito et al.[1], essas estruturas, 
oferecem uma representação eficiente da distribuição de 
probabilidades do conjunto de variáveis em estudo. 

3. METODOLOGIA 
Similar à abordagem utilizada nos estudos de Brito et al. [1] 

e Silva et al. [9], este é um estudo ecológico, baseado em dados 
obtidos do Censo Demográfico realizado pelo IBGE, no Brasil, 
em  2010 e informações constantes do portal Atlas Brasil (Atlas 
do Desenvolvimento Humano no Brasil -
http://www.atlasbrasil.org.br) para o mesmo ano, afim de manter a 
consistência metodológica da pesquisa.  

Assim, realizou-se o processo de integração das bases de 
dados a partir das planilhas extraídas dos Sistemas públicos do 
IBGE e Atlas Brasil. Para o presente estudo, as variáveis 
selecionadas envolvem fecundidade, renda, educação, trabalho 
infantil e espaço de referência (Brasil, Amazônia).  

Nessa metodologia, são aplicados algoritmos de mineração 
para extrair regras de associação entre as variáveis alvo do 
problema, combinado com a visualização da distribuição espacial 
da gravidez na adolescência nos municípios brasileiros. Essa 
visualização é apresentada em forma de mapas e os percentuais 
médios de ocorrência dos fenômenos de gravidez na adolescência 
e trabalho infantil, nos municípios da Amazônia são apresentados 
para comparar as ocorrências no Brasil, de modo geral.  

Na primeira etapa, de pré-processamento, as variáveis 
selecionadas foram local de referência — Amazônia ou outra 
região (variável: Local), educação (variável: Idhm-Educação), 
percentual de gravidez na adolescência (variável: 
Gravidez_Na_Adolescência) e trabalho infantil (variável: 
Trabalho_infantil). As variáveis contínuas passaram pelo 
processo de discretização, considerando intervalos de mesma 
frequência para distribuição dos valores de cada variável nas 
faixas de valores. Assim, as variáveis Idhm-Educação, 
Gravidez_Na_Adolescência e Trabalho_infantil apresentarem 
quatro faixas de valores, que representam aproximadamente 25% 
dos registros. 

Em seguida, com o objetivo de medir a associação entre as 
variáveis estudadas, foi utilizada a técnica de redes bayesianas. 
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  Nesta etapa, foi utilizado o software bayesware discoverer 
(http://open.bu.edu/handle/2144/1288), que aplica o algoritmo K2 
[3]. Para efeitos de comparação, foi utilizado o software weka 
(http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka), que aplica o algoritmo “a 
priori” na mineração das regras de associação. Os resultados são 
apresentados na seção 4. Por fim, foi utilizada a ferramenta QGIS 
(http://www.qgis.org/pt_PT/site) para demostrar os mapas dos 
locais mais afetados pelo trabalho infantil, gravidez na 
adolescência e onde ambos os fenômenos ocorrem de forma 
simultânea.  

4. RESULTADOS 
Após a integração dos dados, foi utilizado o software 

bayesware que permitiu selecionar a rede bayesiana (Figura 2) 
que melhor representa a associação entre as variáveis do estudo. 

 
Figura 2. Rede bayesiana selecionada. 

Na rede selecionada, IDHM-Educação é uma variável 
dependente de Local e Gravidez_Na_Adolescência é dependente 
de Local e IDHM_Educação, assim como Trabalho_Infantil é 
dependente de IDHM-Educação. As varáveis Trabalho_Infantil e 
Gravidez_Na_Adolescência são independentes. Assim, podemos 
inferir que de acordo com o local de referência e o índice de 
educação pode existir ou não gravidez na adolescência, assim 
como, em locais onde o IDHM_Educação é baixo, deve existir um 
alto percentual de gravidez na adolescência e trabalho infantil. 

Utilizando o software Bayesware Discoverer, as variáveis 
contínuas foram discretizadas em faixas de valores, conforme 
apresentado na Figura 3. 

Na sequência, após a aplicação do algoritmo K2 
implementado no Bayesware Discoverer [3], também foi possível 
encontrar a distribuição de probabilidades para cada evidência do 
estudo. Por exemplo, dada a evidência de que o local de referência 
é a Amazônia, há uma probabilidade de 65,6% do percentual de 
Gravidez na Adolescência estar muito alto. Ainda, dada a 
evidência de que o IDHM_Educação esteja no nível muito baixo, 
há uma probabilidade de 40,2% do percentual de gravidez na 
adolescência e 38,4% do trabalho infantil estarem em níveis muito 
alto. Quando combinamos o local de Referência como sendo 
Amazônia e o IDHM-Educação no nível muito baixo, há uma 
probabilidade de 78% do percentual de gravidez na adolescência 
estar muito alto. Em outra análise, dada a evidência de que o 
IDHM-Educação esteja no nível muito baixo e que o percentual 
de gravidez na adolescência esteja muito alto, há uma 
probabilidade de 42,5% do local de referência ser a Amazônia. 

 

 
Figura 3. Rede bayesiana resultante do processo de mineração 

e faixas de valores para as variáveis  
De acordo com a rede bayesiana, Gravidez_Na_Adolescência 

e o Trabalho_Infantil não são variáveis dependentes. Entretanto, 
assim como a gravidez na adolescência é um problema para os 
municípios da região Norte, o mesmo cenário foi encontrado para 
o fenômeno do trabalho infantil. Por exemplo, utilizando o 
software weka, foi encontrado que em municípios da Amazônia 
onde o trabalho infantil é alto ou muito alto, a probabilidade de 
também encontrar percentual de adolescentes com filhos muito 
alta é de 76% (Quadro 1). Esses resultados obtidos no weka, 
possuem suporte mínimo em 3% e confiança mínima de 60%.  

Quadro 1. Regras de associação para Trabalho_Infantil alto ou 
muito alto e Local = Amazônia. 

Local=Amazonia, Trabalho_Infantil=Alto =>   
              Gravidez_Na_Adolescência=MuitoAlto  
Local=Amazonia, Trabalho_Infantil=MuitoAlto =>  
               Gravidez_Na_Adolescência =MuitoAlto  

O trabalho infantil está presente em grande parte do território 
brasileiro (Figura 4), entretanto a região Amazônica chama a 
atenção pelos seus altos índices. Dos seus 756 munícipios, 479 
estão em situação de alto ou muito alto de uso do trabalho infantil. 
O município Amazônico com o maior índice (35,41) de trabalho 
infantil é Seringueira e está localizado no Estado de Rondônia. 
Contudo, o município brasileiro com maior índice (35,77) é Barra 
do Rio Azul (SC). 

A gravidez na Adolescência é outro problema que se faz 
presente de forma muito séria na região Amazônica, pois se 
encontra com índices altos ou muito altos em praticamente toda 
região, e apenas 91 municípios não estão nessas faixas. Segundo o 
Sistema de Informações sobre Nascidos Vivos [7], somente na 
região norte (a que abrange maior área da Amazônia Legal 
Brasileira) foram 184.698 partos feitos. O município amazônico 
com maior índice (17,30%) de Gravidez na Adolescência é o 
Amajari, localizado no estado de Roraima. Todavia, o que possui 
o maior índice nacional (17,97%) é o município Antônio João 
situado no estado de Mato Grosso do Sul. Finalmente, é possível 
observar os municípios onde ambos, gravidez na adolescência e 
trabalho infantil, possuem índices muito altos (Figura 5). 
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Figura 4. Mapa do trabalho infantil no Brasil. 

 

Figura 5. Municípios com alta ocorrência de trabalho Infantil 
e gravidez na adolescência. 

Dos 385 municípios que se encontram nessa situação, 181 
pertencem à Amazônia Legal Brasileira. Dentre estes, existem 
municípios como Capixaba (Acre), Acará (Pará), Itapiranga 
(Amazonas), Nova Mamoré (Rondônia) e Alto Alegre (Roraima) 
que ficam próximos das capitais. Dos 181 municípios, 131 
possuem o Índice de Desenvolvimento Humano Educacional 
muito baixo.  

5. CONCLUSÕES 
Este trabalho aplica a metodologia baseada em redes 

bayesianas para analisar a relação entre as variáveis consideradas 
no estudo. Com a utilização do software Bayesware como forma 
de gerar variáveis dependentes, este trabalho apresentou 
resultados satisfatórios mostrando a importância do local de 
referência e da educação para questões sociais como a gravidez na 
adolescência e o trabalho infantil. 

As redes bayesianas obtidas, apontando as associações 
diretas e indireta são importantes instrumentos para serem 
apresentados para especialistas das áreas de saúde pública, 
socioeconômica, dentre outros. Entretanto, a partir da 
identificação das associações, são necessárias análises mais 
profundas desses especialistas. Assim, este estudo, procura 
contribuir para as análises desses especialistas através da 

identificação de associações que não são facilmente observadas a 
partir de grandes bases de dados.  

Uma limitação deste estudo diz respeito ao fenômeno 
conhecido como “falácia ecológica”, explanado por Freedman [5], 
um fenômeno que consiste em pensar que a relação observada 
para grupos necessariamente se mantém para os indivíduos. E isso 
é um erro. Ou seja, uma associação encontrada no estudo de sua 
ocorrência coletiva, ou seja, para municípios, não pode ser 
reproduzida para nível individual. 

Como trabalhos futuros pretende-se avançar no estudo da 
relação entre as variáveis estudadas procurando identificar as 
principais características de municípios com alta ocorrência de 
gravidez na adolescência e alta ocorrência de trabalho infantil. 
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RESUMO
O perfil de consumo de recursos de um software é uma in-
formação importante que pode ser utilizada para diversos
fins: em escalonadores, balanceadores de carga, sistemas de
Qualidade de Serviço (QoS), entre outros. Técnicas con-
vencionais para avaliar o perfil de carga de softwares são
baseadas em análise estática do código fonte ou através de
aferições obtidas durante a execução dos mesmos. Por um
lado, muitas vezes não há disponibilidade do código fonte
da aplicação em análise, por outro, promover aferições da
execução de um processo requer cuidados especiais para mi-
nimizar o impacto da aferição no sistema. Este artigo apre-
senta o uso da técnica de mineração de dados DAMICORE
para promover a caracterização do perfil de consumo de pro-
gramas binários. A técnica foi aplicada com sucesso em um
conjunto composto por 80 programas binários sistematica-
mente selecionados.
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ABSTRACT
Resource consumption profile of a computer program is a
relevant information with a wide scope of application such
as schedulers, load balancers, Quality of Service (QoS) sys-
tems, among others. Conventional techniques available for
this purpose include static source code analysis and profile
matching based on runtime execution measurements. On
the one hand, source code can’t often be available for analy-
sis, but on the other hand, make measurements on an exe-
cution system requires special precautions to minimize the
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overhead. This paper presents the use of DAMICORE data
mining technique to promote the characterization of binary
computer programs by their resource consumption profile.
The technique was successfully applied over a dataset com-
posed by 80 binary programs carefully selected.
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1. INTRODUÇÃO
O consumo de recursos do sistema por um software du-

rante sua execução é uma informação importante que pode
ser utilizada para diversos fins, tais como algoritmos de esca-
lonamento, balanceamento de carga, planejamento de recur-
sos, análise e eficiência energética[19] e mecanismos de aloca-
ção elástica e dinâmica com Qualidade de Serviço (QoS)[7].
No contexto de sistemas computacionais, um processo em
execução demanda recursos da plataforma em que é exe-
cutado tais como consumo de CPU, Entrada/Sáıda (E/S),
Memória e quaisquer outros recursos providos pela mesma.
Mesmo que o comportamento de um programa seja ditado
pela sua entrada, o conjunto de instruções que o compõe
podem caracterizar seu perfil de execução, permitindo por
exemplo determinar se é uma aplicação que executa tarefas
em disco (E/S), muitos ou poucos acessos à memória, opera-
ções de ponto flutuante ou instruções que promovam o uso
intensivo de CPU. Métodos predominantes para caracteri-
zação de perfil de aplicações são inseridos basicamente em
duas categorias: identificação ou inferência. A primeira cor-
responde as técnicas baseadas em caixa-preta que promovem
a análise de dados da aplicação obtidos através de aferição,
ou seja, monitorando-se a execução do aplicativo e avaliando
diretamente os parâmetros de interesse no sistema. Entre-
tanto, fazer a aferição requer adequada instrumentação do
sistema para reduzir o impacto sobre o mesmo. Já as técni-
cas baseadas em inferência utilizam abordagens alternativas
à aferição, sendo uma das mais utilizadas a análise estática
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  do código fonte da aplicação. Entretanto, além da dispo-
nibilidade do código fonte ser necessária, códigos grandes e
complexos tornam a análise dif́ıcil, especialmente para ava-
liar todas as possibilidades de fluxo dos dados durante a exe-
cução do programa. Mesmo com a possibilidade da aplicação
em códigos binários[11], por exemplo em Bytecode Java, a
análise estática é em sua maioria voltada para códigos fonte,
dependendo da linguagem de programação adotada, além de
não considerarem otimizações promovidas pelo compilador
e presentes somente no código binário final.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo apresentar a utilização

da técnica de mineração de dados DAMICORE como uma
abordagem alternativa para caracterização e análise do perfil
de programas executáveis utilizando somente seus respecti-
vos códigos binário. Esta abordagem difere-se de trabalhos
existentes nos principais aspectos: somente o código binário
é necessário para a análise; o DAMICORE não necessita de
um conhecimento semântico dos dados a serem analisados,
portanto não é necessário um conhecimento a priori das apli-
cações para determinar correlações entre código e desempe-
nho; o resultado gerado é uma filogenia que descreve relações
hierárquicas de similaridade entre os programas avaliados.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
No contexto de consumo de recursos, diversos trabalhos

estudam diferentes abordagens, desde métricas dinamica-
mente identificadas para otimização adaptativa[1, 2, 3], até
técnicas que identificam cargas de trabalho através de simu-
lação[9, 23, 22]

Balasubramonian et al.[1, 2] explora mecanismos para re-
configurar dinamicamente uma micro-arquitetura de acordo
com as necessidade da aplicação. A identificação de mu-
danças no comportamento do programa em tempo de exe-
cução é feita com base nas instruções e acesso à memória.
Dhodapkar e Smith[3] estendem o algoritmo utilizado em [1]
para compor um conjunto de “assinaturas” de instruções de
aplicações criando um mecanismo baseado em tabela, per-
mitindo escolher a melhor configuração a ser utilizada no
hardware reconfigurável a partir da caracterização da apli-
cação com base na comparação de assinaturas de execuções
anteriores.

A técnica de mineração de dados DAMICORE vem sendo
utilizada com sucesso em diversas áreas. FERREIRA et.
al.[5] utilizam a técnica para diagnóstico da doença Greening
no Citrus. Já Moro et. al.[16] utilizam a ténica para minera-
ção de dados em ambientes virtuais de Ensino/Aprendizagem.
Outros trabalhos abordam a técnica em sistemas reconfigu-
ráveis (FPGA) e compiladores[17, 24, 14, 13].

3. DAMICORE
DAMICORE (DAta MIning of Code REpositories)[21] é

um arcabouço teórico composto pela combinação de várias
técnicas provindas de diversos campos, tais como Teoria da
Informação, Bioinformática e Redes Complexas. Esta téc-
nica pode ser aplicada a quaisquer conjuntos de dados, sem
a necessidade do conhecimento da semântica dos mesmos,
sendo capaz de encontrar relações hierárquicas entre os da-
dos analisados. Dado um repositório de objetos de dados a
serem analisados, o DAMICORE é aplicado através de três
passos: o primeiro passo consiste na construção de uma ma-

triz de distâncias que compara par à par cada um dos objetos
do repositório levando em consideração uma métrica de si-
milaridade; o segundo passo consiste na conversão da matriz
de distâncias em uma rede que conecta os objetos de acordo
com suas respectivas similaridades; o ultimo passo consiste
na aplicação de um algoritmo de detecção de comunidades
para encontrar grupos de elementos semelhantes na árvore
gerada no passo anterior. Os três algoritmos utilizados ori-
ginalmente nestes processos são: Normalized Compression
Distance (NCD)[10] para a construção da matriz de distân-
cias; Neighbor Joining (NJ)[4] para produzir uma árvore fi-
logenética a partir da matriz de distâncias; e o método Fast
Newman (FN)[18] para detecção de comunidades na árvore
gerada.

A NCD é uma aproximação computável da complexidade
de Kolmogorov, sendo a distância entre dois elementos é
definida pela equação 1.

NCDz(a, b) =
Cz(ab)�min{Cz(a), Cz(b)}

max{Cz(a), Cz(b)}
(1)

Os termos a e b denominam os dois elementos a serem
comparados, sendo ab a concatenação de ambos. Cz(x)
representa o tamanho da versão compactada do elemento
x obtido através de um certo algoritmo de compressão Z.
Considerando um compressor ideal e dois arquivos idênti-
cos, Cz(ab) = Cz(a) = Cz(b), logo, NCDz(a, b) = 0, en-
quanto para dois arquivos totalmente diferentes, Cz(ab) =
Cz(a) + Cz(b) e logo NCDz(a, b) = 1. Dado que a com-
pressão dos dados é realizada em ńıvel de cada byte, o mé-
todo DAMICORE torna-se indiferente quanto à semântica
dos dados, podendo ser aplicado em qualquer tipo de repo-
sitórios: textos, imagens, áudio, códigos fonte, programas
binários, pois todos são representados como sequências de
bytes. Assim, o cálculo da NCD é o passo que garante essa
independência semântica.

Uma vez obtida a matriz de distâncias, a aplicação do al-
goritmo NJ produz uma árvore filogenética dos objetos do
repositório permitindo a visualização de relações antes não
evidenciadas na matriz de distâncias. O método é comple-
tado através da aplicação do algoritmo FN para detecção de
agrupamentos (comunidades) dos elementos semelhantes na
árvore, destacando as relações mais fortes entre os objetos
do repositório.

4. EXPERIMENTOS
Dentre diversas possibilidades de recursos de sistema a se-

rem analisados, este trabalho foca-se em dois notadamente
relevantes: CPU e E/S (operações de Entrada/Sáıda), am-
bos são frequentemente considerados como gargalos para di-
versas aplicações em cenários reais[8, 20, 12]. Entretanto,
esta abordagem pode ser estendida para outros recursos de
sistema, tais como memória, energia, rede, etc. Para execu-
ção dos experimentos foi composto um conjunto de 80 pro-
gramas obtidos de diferentes fontes, sendo 40 programas ca-
racterizados como CPU-Intensive, pois fazem predominan-
temente uso de CPU, e 40 programas caracterizados como
IO-Intensive, pois fazem predominantemente operações de
E/S. Todos os programas foram obtidos com seus respecti-
vos códigos fonte (Linguagem C) e compilados com o mesmo
compilador e opções (flags) de otimização. Para assegurar
que o perfil de cada programa selecionado pertencia real-
mente a sua respectiva classificação, uma extensa análise
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  dinâmica foi executada através de benchmarks e aferições.
Posteriormente, o DAMICORE foi aplicado sobre todo o re-
positório composto pelos programas binários e sobre amos-
tras obtidas de forma aleatória a partir do repositório ori-
ginal. Para avaliar o impacto de diferentes compiladores e
flags de compilação na aplicação do método, uma análise es-
tat́ıstica também foi executada com repositórios compostos
pelos programas binários compilados com os compiladores
gcc, icc e llvm, em cada uma das principais flags de otimi-
zação: -O1, -O2, -O3 e -Os.

4.1 Seleção de programas
Para compor o repositório de programas binários foram

executadas pesquisas em bases de dados cient́ıficas, traba-
lhos acadêmicos e outras fontes para encontrar programas
que implementassem algoritmos cujo perfil se enquadrasse
em uma classificação CPU-Intensive (algoritmos que majori-
tariamente executam somente operações e consumo de CPU)
ou IO-Intensive (algoritmos que majoritariamente executam
operações de Entrada/Sáıda).
Os programas selecionados foram obtidos de trabalhos

acadêmicos, utilitários de software presentes em sistemas
operacionais de produção (tais como Linux), ferramentas
espećıficas de benchmark, além de alguns códigos que foram
implementados para exibirem determinado comportamento
espećıfico.
Para o grupo de programas CPU-Intensive, 13 algorit-

mos clássicos foram selecionados de [15], incluindo série de
Fibonacci, Bubble sort para ordenação de vetores, FDCT
e Sobel para processamento de imagens (filtros), ADPCM
para processamento digital de sinais, e outros algoritmos de
largo processamento vetorial, juntamente com benchmarks
com operações de multiplicação de 32 bits e processamento
de imagens desenvolvidos pela Texas Instruments. Também
compõem o grupo uma versão variante do clássico benchmark
de CPU Wheatstone, geradores de fractais, um gerador de
números primos, um algoritmo de processamento de árvo-
res rubro negras, algoritmos de compressão[6], algoritmos de
stress de CPU[25] e alguns programas implementados pelo
autores, sendo cinco algoritmos de ordenação e quatro algo-
ritmos de métodos numéricos (Bisseção, Gauss, Simpson e
Método dos Mı́nimos Quadrados).
O grupo de programas IO-Intensive é composto por 6 ben-

chmarks de disco providos pelo projeto Linux Kernel Per-
formance1, 4 testadores de leitura e escrita em disco, ben-
chmarks e estressadores de disco Spew e IOthrash, além de
utilitários distribúıdos com sistemas operacionais derivados
do Unix (como o Linux) e relacionados com operações em ar-
quivos e sistemas de arquivos (e2fsprogs, cpio, du↵, dupedit,
findutils, freedup, cdrkit, cdrecord, squashfs, ncdu, rsync,
updatedb, dosfs). A Tabela 1 contém a listagem completa
de todos os programas que compõem o repositório, sendo
cada programa identificado por pn, 1  n  80.

4.2 Plataforma de experimentos
Todos os experimentos foram executados em um PC desk-

top x86 64 bits executando sistema operacional GNU/Linux
(Gentoo) com kernel 3.11, composto por placa mãe Intel
DG31PR, microprocessador Intel Core2 Quad de 2.66MHz,
2GB de memória RAM DDR2, disco ŕıgido SATA com 5400
RPM e transferência nominal de 3.0Gb/s (pelo barramento

1Dispońıvel em https://01.org/lkp

Tabela 1: Programas do repositório.
CPU-Intensive

p1 adpcm code

p2 adpcm deco

p3 arithoh

p4 autcor—-

p5 bisection

p6 bubble sor

p7 bzip2

p8 combsort–

p9 dhry2

p10 dhry2reg

p11 dotprod—

p12 double

p13 dsp mul32

p14 fdct——

p15 ↵t——-

p16 fibonacci-

p17 float

p18 fractal—

p19 gauss—–

p20 genload wh

p21 goraud—-

p22 gzip

p23 hanoi

p24 heap——

p25 insertion-

p26 long

p27 mandelbulber

p28 max——-

p29 mmq

p30 pop cnt—

p31 primegen

p32 radixsort-

p33 redblack

p34 register

p35 selection-

p36 short

p37 simpson13

p38 sobel—–

p39 summillion

p40 vecsum—-

IO-Intensive

p41 Bonnie

p42 badblocks

p43 base64

p44 cat

p45 cp

p46 cpio

p47 dd

p48 dirload io

p49 disk

p50 du

p51 du↵

p52 dupedit

p53 ↵sb

p54 find

p55 fio

p56 freedup

p57 fsck.fat

p58 genisoimage

p59 genload io

p60 io thrash

p61 ioping

p62 iozone

p63 make-many-files

p64 md5sum

p65 mkisofs

p66 mksquashfs

p67 ncdu

p68 od

p69 randrw

p70 recarray

p71 rsync

p72 seeker

p73 shred

p74 spew

p75 split

p76 sysbench

p77 tac

p78 tiotest

p79 unsquashfs

p80 updatedb

SATA). Os códigos binários foram compilados e linkados di-
namicamente com o biblioteca C GNU libc versão 2.2.5.

4.3 Verificação do perfil das aplicações
Mesmo com o conhecimento prévio sobre o perfil de con-

sumo dos programas do repositório, experimentos foram exe-
cutados para analisar o perfil de consumo de recursos de
cada programa diretamente na plataforma adotada para a
execução dos experimentos, traçando suas caracteŕısticas de
consumo de CPU e E/S. Os dados de consumo em tempo de
execução foram obtidos a partir do próprio monitor do kernel
Linux, através dos arquivos especais /proc/stat, /proc/statm
e /proc/io. As métricas analisadas foram: tempo de execu-
ção em espaço de usuário (fração de tempo em que a CPU
ficou ocupada processando instruções da aplicação), tempo
de execução em espaço de kernel (fração de tempo em que a
CPU ficou ocupada executando uma chamada ao sistema no
kernel feita pela aplicação); tamanho do segmento de dados
e da pilha; número de bytes lidos ou escritos em operações
de E/S.

Para automatizar os procedimentos experimentais o uti-
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  litário mtool2 foi desenvolvido. A ferramenta inicia o pro-
cesso sob teste e monitora sua execução em uma taxa de 1
aferição por segundo (para minimizar os efeitos do processo
de aferição no sistema) durante 30 segundos, provendo 30
amostras de aferições. Para os programas escolhidos neste
estudo, foi verificado experimentalmente que 30 amostras
são suficientes para os cálculos estat́ısticos de desvio padrão
e intervalo de confiança. Após os 30 segundos, o processo é
finalizado através do envio do sinal de sistema SIGKILL. Um
cuidado especial foi tomado para que as entradas fornecidas
aos programas garantissem sua execução durante 30 segun-
dos. Os programas CPU-Intensive que utilizam entradas já
pré-programas em código foram levemente modificados para
efetuar a execução de seus algoritmos em loop evitando seu
término antes dos 30 segundos necessários para aferição.

4.4 Diferentes compiladores e otimizações
Para investigar a influência de diferentes compiladores e

flags de otimização no processo de agrupamento, todos os
programas do repositório foram compilados com os compila-
dores gcc 5.4.0, icc 15.0.6 e llvm 3.8.1 com as flags -O1, -O2,
-O3 e -Os. Assim, cada par (compilador, flag) representa
um único repositório de programas no qual o DAMICORE
foi aplicado. Para cada árvore filogenética gerada, foi calcu-
lada a distância draiz que representa a distância entre um
elemento da árvore e a raiz. Logo, caso as árvores de cada
ńıvel de otimização sejam semelhantes, o desvio padrão en-
tre as respectivas distâncias draiz será baixo, indicando a
robustez do agrupamento provido pelo DAMICORE, inde-
pendente dos ńıveis de otimização ou compiladores utiliza-
dos.

5. RESULTADOS

5.1 Resultados das aferições
Os resultados das aferições de consumo de cada programa

através da avaliação com o utilitário mtool são exibidos nas
Figuras 1 e 2. A Figura 1 contém a média de consumo de
CPU (em %) durante o tempo de avaliação (30 segundos)
para cada um dos 80 programas do repositório (representa-
dos por uma barra, começando em p1 ao p80). Já a Figura 2
contém a média de operações de E/S em Bytes/s em escala
logaŕıtmica para melhor visualização. É posśıvel observar
que os primeiros 40 programas do repositório possuem alta
taxa de consumo de CPU (próximos ou iguais a 100%). Já
os programas de p41 ao p80 possuem baixa média (menor
que 20%) com algumas exceções. Este resultado é impor-
tante pois detectou programas escolhidos, que por mais que
possuam um perfil de consumo majoritariamente de E/S, e
portanto classificados como IO-Intensive, possuem também
caracteŕısticas de programas com alto consumo de CPU. As
quatro exceções foram os programas p41, p63, p65 e p67, que
obtiveram médias de consumo acima de 60%.

Em relação ao consumo de E/S, observa-se na Figura 2
que os programas classificados como IO-Intensive (p41 a
p80) apresentam maior média de operações de E/S em rela-
ção aos primeiros 40 programas (caracterizados como CPU-
Intensive) aproximadamente em ordens superiores a 106.

As aferições executadas confirmaram os perfis dos progra-
mas selecionados para comporem o repositório com a de-
tecção de quatro exceções, consistindo-se de programas ca-

2Dispońıvel em https://github.com/rene/mtool
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Figura 1: Média de consumo de CPU (em %) de

cada programa do repositório.
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Figura 2: Média de operações de E/S em Bytes/s

(log) de cada programa do repositório.

racterizados como IO-Intensive, mas que também possuem
grande consumo de CPU. É importante notar que não é
necessário a remoção destes programas do repositório, mas
esta informação deve ser levada em consideração durante a
análise dos resultados providos pelo DAMICORE.
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  5.2 Resultados do DAMICORE
A Figura 3 contém a árvore filogenética resultante da

aplicação do DAMICORE em uma amostra do repositório
de 20 programas escolhidos aleatoriamente, sendo 10 CPU-
Intensive e 10 IO-Intensive. A linha tracejada foi inserida
manualmente para reforçar visualmente a divisão provida
na árvore: todos os programas posicionados abaixo da li-
nha tracejada são IO-Intensive, assim como todos os progra-
mas acima da linha são CPU-Intensive. É importante notar
que a árvore determina a filogenia dos programas, ou seja,
programas com comportamentos semelhantes (no que tange
consumo de CPU ou E/S) foram agrupados próximos pois
foi encontrada alguma semelhança entre os mesmos. Ou-
tras amostras também foram geradas aleatoriamente e pas-
saram pela aplicação do DAMICORE produzindo resultados
de agrupamentos semelhantes. O método Jacknife3 também
foi aplicado para fazer re-amostragem das amostras seleci-
onadas não sendo detectadas mudanças nos agrupamentos
nas árvores resultantes das novas amostragens.

A Figura 4 contém a árvore filogenética resultante da apli-
cação do DAMICORE sobre todo o repositório com os 80
programas. Novamente a linha tracejada foi inserida ma-
nualmente para reforçar visualmente a divisão entre os pro-
gramas CPU-Intensive e IO-Intensive na árvore. Os nós
sombreados contém os programas p41, p63, p65 e p67, que
não puderam ser caracterizados exclusivamente em uma das
classes abordadas (CPU ou IO-Intensive).

IO-Intensive

CPU-Intensive

Figura 3:

´

Arvore gerada para um subconjunto de

20 binários do repositório, sendo 10 CPU-Intensive
e 10 IO-Intensive.

3Jacknife é um método estat́ıstico que produz re-
amostragem de uma determinada população retirando-se um
elemento da mesma e avaliando o impacto nas métricas de
estimação.

CPU-Intensive

IO-Intensive

Figura 4:

´

Arvore filogenética de todo o repositório

de programas.

5.3 Estabilidade do método
As Figuras 5, 6 e 7 contém o desvio padrão da distância

draiz considerando um determinado compilador e todas as
flags de otimização -O1, -O2, -O3 e -Os para cada um dos
programas do repositório, cada um representado por uma
barra no gráfico. Os resultados são mostrados para os com-
piladores gcc, icc e llvm, respectivamente.

Em todos os três compiladores o desvio padrão ficou abaixo
de 0.04 (4%). O máximo desvio padrão obtido foi 0.038 com
o programa p80 compilado pelo compilador icc.

0.
00

0.
04

0.
08

Figura 5: Desvio padrão das distâncias draiz para

cada programa binário compilado com gcc e diferen-

tes flags de otimização.

O cálculo da distância draiz e o respectivo desvio padrão
baixo obtido mostra que as árvores geradas são semelhan-
tes, mesmo quando compiladas com diferentes compiladores
e ńıveis de otimização. Este resultado ressalta a estabilidade
do método DAMICORE, que irá produzir resultados seme-
lhantes para diferentes representações binárias do mesmo
programa.
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Figura 6: Desvio padrão das distâncias draiz para

cada programa binário compilado com icc e diferen-

tes flags de otimização.
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Figura 7: Desvio padrão das distâncias draiz para

cada programa binário compilado com llvm e dife-

rentes flags de otimização.

6. CONCLUSÕES
Programas executáveis binários podem ser considerados

como uma representação em instruções de máquina de seus
respectivos códigos fontes e algoritmos implementados. No
contexto de consumo de recursos, os programas que apre-
sentam comportamento semelhantes tenderão a utilizar ins-
truções semelhantes. Portanto, a metodologia desenvolvida
pela técnica DAMICORE pode ser utilizada dado que é ag-
nóstica quanto à semântica dos dados analisados.

A técnica foi aplicada em um repositório de 80 progra-
mas que foram obtidos de diversas fontes entre trabalhos
acadêmicos, utilitários de sistema ou benchmarks espećıfi-
cos. Analisando apenas os respectivos códigos binários (sem
nenhum tratamento especial ou informação adicional forne-
cida) o DAMICORE foi capaz de produzir arvores filoge-
néticas que caracterizam os programas de acordo com seus
respectivos perfis de consumo majoritariamente em CPU ou
E/S. Esta informação pode ser utilizada para diversos fins,
como escalonadores adaptativos, balanceadores de carga, pro-
visionamento de QoS ou para comparação com outros pro-
gramas.

Para avaliar o impacto do compilador e flags de compi-
lação à aplicação da técnica, um estudo estat́ıstico foi exe-
cutado com três principais compiladores amplamente utili-
zados (gcc, icc e llvm). Os resultados mostraram que as
árvores geradas pelo DAMICORE são consistentes e muito
semelhantes (com desvio padrão máximo da ordem de 4%),
o que mostra a estabilidade do método.

Trabalhos futuros incluem a avaliação de outros recursos

consumidos do sistema, assim como a aplicação do DAMI-
CORE para avaliação de outras caracteŕısticas e comparação
dos programas binários, podendo ser aplicado, por exemplo,
na detecção de softwares maliciosos.
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da damicore e a caracterização de alunos em
ambientes de elearning.. in: Ii workshop de desafios da
computação aplicada à educação. In XXXIII
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RESUMO 
As Redes Neurais Artificiais (RNAs) tem se difundindo ao longo 
dos anos e sua utilização vem crescendo devido aos bons 
resultados encontrados na solução de diversos problemas do 
mundo real. Porém, a presença de variáveis de entrada sem 
importância ou redundantes que nada acrescentam ao processo de 
aprendizagem das RNAs tornam o seu treinamento mais difícil e 
demorado. Os métodos de seleção de características têm por 
objetivo determinar quais variáveis (características) da entrada são 
mais relevantes para a determinação da saída ou resposta da RNA, 
e assim auxiliar na redução do número de entradas. Neste trabalho 
foram implementados e avaliados quatro métodos de seleção de 
características baseados em RNAs: método de Garson; Perturb; 
PaD; e Análise de Sensibilidade. Todos os métodos foram 
comparados com os resultados obtidos pelo método estatístico 
clássico de Correlação Linear. Os dados de três problemas 
reconhecidos na área (Íris, Desempenho da CPU, Resistência do 
concreto) foram utilizados para o treinamento de RNAs que, após 
treinadas utilizando o algoritmo Error Backpropagation, os 
métodos de seleção de características foram executados obtendo-
se a importância de cada entrada. Para os dados do problema Íris, 
todos métodos apresentaram resultados semelhantes. Para os 
problemas Desempenho da CPU e Resistência do Concreto, o 
método Perturb apresentou os piores resultados, o método de 
Garson obteve um resultado satisfatório, e os métodos PaD e 
Análise de Sensibilidade apresentaram melhores resultados se 
destacando em relação aos demais.   

Palavras-Chave 
Redes Neurais Artificiais; seleção de características; Correlação 
Linear. 

 
ABSTRACT 

Artificial Neural Networks (ANNs) has been spreading over the 
years and they have been growing due to the good results found in 
solving various real world problems. However, the presence of 
unimportant or redundant input variables that add nothing to the 
learning process of ANNs makes their training more difficult and 
time-consuming. The characteristic selection methods are aimed at 
determining which input variables are most relevant for the 
determination of ANN output or response, thus helping to reduce 
the number of inputs. In this work four methods of selection of 
characteristics based on ANNs were implemented and evaluated: 
Garson method; Perturb; PaD; and Sensitivity Analysis. All 
methods were compared with the results obtained by the classical 
statistical method of Linear Correlation. The data of three 
recognized problems in the area (Iris, CPU Performance, Concrete 
Strength) were used for the training of ANNs that, after being 
trained using the Error Backpropagation algorithm, the 
characteristic selection methods were executed, obtaining the 
importance of each input. For the Iris problem, all methods 
presented similar results. For the CPU Performance and Concrete 
Resistance problems, the Perturb method presented the worst 
results, the Garson method obtained a satisfactory result, and the 
PaD and Sensitivity Analysis methods presented better results and 
they stood out in relation to the others.   

CCS Concepts 
• Computing methodologiesߡCanonical correlation analysis. 
Keywords 
Artificial Neural Networks; features selection; Linear Correlation.  

1. INTRODUÇÃO 
Redes Neurais Artificiais (RNAs) fazem parte de uma classe da 
área de Inteligência Computacional cujo funcionamento tenta 
reproduzir o funcionamento de uma rede de neurônios biológicos 
(cérebro) de forma simplificada [11][13][14][16]. Ao longo dos 
anos sua utilização vem sendo difundida devido aos bons 
resultados encontrados na solução de diversos problemas do 
mundo real [3][6] e também devido à evolução do hardware e 
software que tornaram sua implementação mais intuitiva e rápida.  

Diversos são os tipos de problemas nos quais as RNAs podem ser 
aplicadas [19], dentre eles podem-se destacar principalmente os 
problemas de classificação, agrupamento, reconhecimento de 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  padrões e aproximação de funções. O elevado grau de 
complexidade presente nas RNAs torna sua computação difícil 
[15][20], e em muitos casos, seu tempo de treinamento e custo 
computacional se torna muito elevado. Um dos fatores que 
prejudicam o desempenho da rede neural é a presença de variáveis 
(características ou atributos) de entrada redundantes que nada 
acrescenta ao seu processo de aprendizagem, tornando assim o 
treinamento mais difícil e demorado.  

Visando contornar esses problemas, muitas técnicas e métodos de 
seleção de características de dados utilizando as próprias RNAs 
vêm sendo propostos ao longo do tempo.  Estes métodos de 
seleção de características têm por objetivo determinar quais 
variáveis (características) da entrada são mais relevantes ou que 
mais contribuem para a determinação da saída ou resposta da 
rede. Através da seleção de características é possível eliminar as 
variáveis menos importantes e reduzir a dimensão dos dados de 
entrada fazendo com que o treinamento da rede neural seja mais 
rápido e eficiente. 

O objetivo deste trabalho foi analisar algumas técnicas de seleção 
de características utilizando RNAs encontradas na literatura 
comparando os resultados obtidos com a técnica de Correlação 
Linear, amplamente utilizada em estatística. Assim, pretendeu-se 
determinar qual método de seleção de características apresenta 
melhores resultados para alguns exemplos de problemas. 
O presente artigo é organizado da seguinte maneira: na seção 2 é 
apresentado um revisão geral sobre RNAs e seu treinamento; na 
seção 3 aão apresentados os quatro algoritmos de seleção de 
características de dados abordados neste trabalho, além da 
Correlação Linear; na seção 4 são apresentados os detalhes da 
metodologia adotada para implementação dos testes realizados; na 
seção 5 são apresentados e discutidos os resultados obtidos com 
cada conjunto de dados dos problemas escolhidos para teste; por 
fim, na seção 6, são apresentadas as conclusões deste trabalho. 

2. REDES NEURAIS ARTIFICIAIS 
RNAs (Redes Neurais Artificiais) podem ser consideradas como 
uma técnica utilizada em resolução de diversos tipos de problemas 
característicos da Inteligência Computacional dentre eles: 
previsão, classificação, reconhecimento de padrões e 
agrupamento. As RNAs são inspiradas no funcionamento do 
cérebro humano as quais, segundo Barreto [1], são construídas 
utilizando um sistema que modela os circuitos cerebrais 
esperando-se ver um comportamento inteligente emergindo, 
aprendendo novas tarefas, errando, fazendo generalizações e 
descobertas, e frequentemente ultrapassando seu professor.  
Segundo Haykin [10] uma rede neural artificial pode ser definida 
como: “um processador maciçamente paralelamente distribuído 
constituído de unidades de processamento simples, que têm a 
propensão natural para armazenar conhecimento experimental”.  

A maneira como os neurônios de uma rede neural estão 
organizados e conectados uns aos outros neurônios é o que define 
a arquitetura da Rede Neural. Em geral, as RNAs estão 
enquadradas em três diferentes tipos de arquiteturas: feedforward 
de camada única, feedforward múltiplas camadas e redes 
recorrentes. A seguir são detalhados os dois primeiros tipos de 
arquiteturas; as redes recorrentes não serão apresentadas por não 
serem utilizadas neste trabalho. 
 

2.1 Redes Feedforward de camada única 
Esta é a forma mais simples de se implementar uma rede em 
camadas, na qual a rede possui uma camada de entrada de nós que 
se conectam aos neurônios (nós computacionais) da camada de 
saída. Os sinais são transmitidos somente na direção da entrada 
para a saída, daí o nome feedforward (“alimentadas adiante”) 
[10]. 

Apesar de possuir “duas” camadas, este tipo de rede neural é 
denominado de camada única devido ao fato da mesma possuir 
apenas uma camada de nós computacionais, desconsiderando-se 
assim a camada de entrada que somente propaga o sinal da 
entrada não realizando nenhum tipo de computação. A Figura 1 
apresenta um exemplo de rede feedforward de camada única. 
 

 
 

Figura 1. Rede feedforward de uma única camada [10]. 
 

2.2 Redes Feedforward de múltiplas camadas 
Redes feedforward de múltiplas camadas (Figura 2), como o 
próprio nome sugere, possuem além da camada de entrada e saída 
(nós computacionais) pelo menos uma camada intermediária (ou 
escondida) em sua arquitetura, sendo que a camada de entrada 
propaga seu sinal à camada escondida e a saída da camada 
escondida é propagada para frente até a camada de saída passando 
pelas demais camadas escondidas [10]. 
 

 
Figura 2. Rede feedforward de múltiplas camadas [10]. 
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  2.3 Treinamento das RNAs 
 
A habilidade de aprender a partir de seu ambiente e de melhorar 
seu desempenho através da aprendizagem é a propriedade de 
maior importância para uma rede neural. Uma rede neural aprende 
através de um processo interativo chamado regra ou algoritmo de 
aprendizagem que consiste em correções ou ajustes de seus pesos 
sinápticos e bias [10]. O processo de aprendizagem é composto 
dos seguintes eventos: 

1. A rede neural é estimulada por um ambiente; 
2. A rede neural sofre modificações nos seus parâmetros 

como resultado dessa estimulação; 
3. A rede neural responde de uma maneira nova ao ambiente. 

 
Diversos métodos para treinamento de redes foram desenvolvidos, 
podendo ser separados em dois paradigmas principais: 
aprendizado supervisionado (Figura 3) e aprendizado não-
supervisionado. Outros dois paradigmas bastante conhecidos são 
os de aprendizado por reforço (que é um caso particular de 
aprendizado supervisionado) e aprendizado por competição (que é 
um caso particular de aprendizado não-supervisionado). 

 
Figura 3. Mecanismo de aprendizado supervisionado [10]. 

 
A desvantagem da utilização do aprendizado supervisionado é que 
a rede não conseguirá aprender novas estratégias para situações 
não cobertas pelos exemplos do treinamento da rede na ausência 
do professor [2]. 
O aprendizado supervisionado pode ocorrer de duas maneiras: off-
line e on-line. No treinamento off-line, uma vez obtida uma 
solução para a rede, os dados do conjunto de treinamento não 
mudam. Caso novos dados sejam adicionados ao conjunto de 
treinamento, um novo treinamento envolvendo também os dados 
anteriores deve ser realizado para se evitar interferência no 
treinamento anterior. Por outro lado, no aprendizado on-line, o 
conjunto de dados muda continuamente, e a rede deve estar em 
contínuo processo de adaptação [2]. Os exemplos mais 
conhecidos de algoritmos para aprendizado supervisionado são a 
regra delta e a sua generalização para redes de múltiplas camadas, 
o algoritmo Error Backpropagation. 

2.3.1 Error Backpropagation  
O Error Backpropagation é o algoritmo mais conhecido e mais 
utilizado para o treinamento de redes multi-camadas e pode ser 
definido segundo Braga [2] como:  “um algoritmo supervisionado 
que utiliza pares (entrada, saída desejada) para, por meio de um 
mecanismo de correção de erros, ajustar os pesos da rede”. O 

treinamento utilizando o Error Backpropagation ocorre em duas 
fases em que cada fase percorre a rede em uma única direção. 
Estas duas fases são chamadas de fase forward e fase backward. 
Durante a fase forward é feito o cálculo das saídas e seus 
respectivos erros. A fase backward utiliza o erro calculado 
durante a fase forward para fazer a atualização dos pesos de suas 
conexões. 

2.3.2 Dificuldades do treinamento  
Aprendizagem pode se tornar cada vez mais difícil à medida que o 
número de exemplos necessários para se aprender um certo 
conceito cresce exponencialmente com o número de 
características (variáveis de entrada) de cada exemplo de dados. 
Este problema é conhecido como maldição da dimensionalidade 
(curse of dimensionalty) [18].  
Outro grande problema enfrentado no treinamento das RNAs é o 
overfitting. Nesta situação, a rede neural perde sua capacidade de 
generalização e passa a memorizar os exemplos de treinamento. 
Este problema ocorre geralmente devido ao elevado número de 
neurônios na camada escondida e também pelo excesso de 
treinamento. No entanto, se o número de neurônios na camada 
escondida for muito baixo, ocorrerá o underfiting, situação na 
qual a rede não converge durante seu treinamento. 
 
 

3. SELEÇÃO DE CARACTERÍSTICAS 
Seleção de características, também conhecida como seleção de 
variáveis ou seleção de atributos, é uma técnica que consiste na 
seleção de um subconjunto das características mais relevantes 
para a construção robusta de modelos de aprendizagem. Esta 
seção descreve alguns dos vários métodos de seleção de 
características utilizando RNAs encontrados na literatura. 
 

3.1 Algoritmo de Garson 
O algoritmo original proposto por Garson [8] envolve 
essencialmente o particionamento dos pesos das conexões entre a 
camada escondida e a de saída de cada neurônio intermediário em 
componentes associados com cada neurônio de entrada. Para a 
obtenção da importância relativa de cada variável o algoritmo 
executa os seguintes passos: 
1 - Para cada neurônio intermediário i, o valor absoluto do peso 
(wio) da conexão entre este neurônio e um de saída (neurônio o) é 
multiplicado pelo valor absoluto do peso da conexão entre o 
mesmo neurônio escondido e um neurônio de entrada. Este 
cálculo deve ser feito para todos os j–ésimos neurônios da camada 
de entrada. Então o produto Pij é obtido através da Equação 1: 

Pij = wij x wio   (1) 
 

2 - Para cada neurônio escondido, divide-se Pij pela soma de 
todos os Pij para cada neurônio de entrada, obtendo Qij. Assim: 
 

∑
=

=
n

j
ijijij PPQ

1
/    (2) 

 
3 - Para cada neurônio de entrada, os valores de Qij são somados 
obtendo-se Sj: 

∑
=

=
n

i
ijj QS

1

   (3) 
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  4 - Dividindo-se cada valor de Sj pela soma de todos os valores de 
Sj, obtemos a importância relativa R para cada variável j:  
 

100
1

×













=
∑ =

n

j j

j
j S

SR
   (4) 

 
O algoritmo de Garson utiliza valores absolutos dos pesos das 
conexões para o cálculo da contribuição da variável, não 
permitindo uma análise da direção das modificações ocorridas na 
variável de saída quando ocorre alteração nas variáveis de entrada  
[17]. 
 

3.2 Método Perturb 
Este método tem como objetivo avaliar o efeito de pequenas 
mudanças em cada variável de entrada na saída da rede neural. O 
algoritmo ajusta os valores de entrada de uma variável, enquanto 
mantem todas as outras inalteradas. As respostas da variável de 
saída em relação a cada mudança na variável de entrada são 
armazenadas.  
A variável de entrada cujas mudanças afetam  mais a saída, será a 
que exerce  maior influência relativa no modelo. Na verdade,  é 
esperado que o erro médio quadrático (EMQ) da saída da rede 
neural aumente à medida que uma maior quantidade de ruído é 
adicionado à variável de entrada selecionada [21]. 
As mudanças nas variáveis, Equação 5, ocorrem geralmente 
adicionando à variável selecionada de 10% a 50% (valores mais 
utilizados) de seu valor [9].  
 

xi = xi + δ   (5) 
 

em que xi é a variável de entrada selecionada e δ é a mudança 
(10% a 50%) a ser adicionado a xi. 
 

3.3 Análise de Sensibilidade 
Este método baseia-se nas derivadas parciais da variável de saída 
com relação aos pesos nas conexões, isto é, o método utiliza os 
resultados obtidos das derivadas parciais (sensibilidade) durante o 
treinamento da rede com o algoritmo Error Backpropagation. 

A sensibilidade das variáveis de entrada é calculada através da 
retro-propagação do erro pelo algoritmo Error Backpropagation. 
Primeiro é feito o cálculo do erro para cada neurônio da camada 
de saída por meio do valor calculado (ok) e a resposta desejada 
(dk) (Equação 6). 

ek = dk - oik   (6) 
 

A sensibilidade de cada variável é calculada para cada exemplo T 
(T varia de 1 até n em que n é o número total de exemplos de 
treinamento) de acordo com a seguinte equação:  
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em que: SenjC é a sensibilidade para cada variável j de entrada em 
relação a saída para um exemplo de treinamento C; wkj são os 
pesos sinápticos das conexões entre os neurônios escondidos e a 
camada de entrada; f’(netk)  é a derivada da função de ativação 
dos neurônios da camada escondida; Nhid é o número total de 

neurônios na camada escondida; wik são os pesos sinápticos das 
conexões entre os neurônios da camada escondida e os da camada 
de saída; e f’(neti) é a derivada da função de ativação dos 
neurônios da camada de saída. 
A partir da SenjC a contribuição percentual de cada variável j de 
entrada com relação a variável de saída é calculada por: 
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em que: N representa o número total de exemplos de treinamento 
e Nimp é o número de entradas (neurônios na camada de entrada). 
De acordo com Valença [17], os resultados de sensibilidade e de 
contribuição obtidos por este método permitem que sejam 
realizadas duas análises: uma análise da variação da saída para 
pequenas mudanças nas variáveis de entrada; e uma classificação 
da importância de cada uma das variáveis de entrada com relação 
a variável de saída da rede. 
 

3.4 Método PaD 
Este método, assim como o anterior, baseia-se em derivadas 
parciais. Porém, este método calcula a derivada parcial da saída da 
rede em relação à entrada. O perfil das variações da saída para 
pequenas alterações de uma variável de entrada é obtido através 
do cálculo da derivada parcial da saída da RNA em relação à 
entrada [5].  
Para uma rede com ni entradas, uma camada escondida com nh  
neurônios e uma saída, a derivada parcial da saída yj em relação à 
entrada xj (j = 1,...,N, em que N é o total de amostras) é calculada 
de acordo com a equação a seguir:  
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em que: f’(netj) e f’(neth) são as derivadas das funções de ativação 
dos neurônios da camada escondida e da camada de saída, 
respectivamente; who e wih são os pesos entre o neurônio de saída 
e o h-ésimo neurônio escondido, e entre o i-ésimo neurônio de 
entrada e o h-ésimo neurônio escondido. 
A contribuição relativa de uma entrada para a saída da RNA é 
calculada através da soma dos quadrados das derivadas parciais 
obtida pela seguinte equação: 
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Um valor SSD (Sum of Square Derivatives) é obtido para cada 
variável i de entrada, e a que apresentar o maior valor 
consequentemente será a que mais exerce influência na 
determinação da saída. 

 

4. METODOLOGIA 
Para a implementação das RNAs utilizadas neste trabalho foi  
utilizado o ambiente de programação Scilab 5.3.3. O Scilab  é um 
software livre distribuído sobre CeCILL license (compatível com 
a GPL) para computação numérica e conta com liguagem de 
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  programação própria de alto nível proporcionando um ambiente 
de computação poderosa para aplicações de engenharia científica. 
O Scilab por ser um software livre ainda conta com uma série de 
módulos desenvolvidos por usuários e outras empresas, 
aumentando ainda mais sua gama de aplicações. Neste trabalho 
em específico será utilizado o módulo ANNToolbox versão 0.5.2, 
desenvolvido por Hristev [12], que contém todas as funções 
necessárias para a implementação e treinamento de RNAs.  

4.1 Base de dados 
Esta seção descreve os problemas e os dados que foram utilizados 
nos treinamentos das RNAs implementadas, e na extração da 
importância de cada atributo dos dados. Os dados utilizados para 
o treinamento das RNAs foram obtidos do repositório da UCI 
Machine Learning [7].   

4.1.1 Desempenho da CPU  
O objetivo deste problema é determinar o desempenho relativo de 
uma CPU tendo como base algumas variáveis de entrada: 
 

1. nome do fabricante: adviser, amdahl, apollo, basf, bti, 
burroughs, c.r.d, cambex, cdc, dec, dg, formation, four-
phase, gould, honeywell, hp, ibm, ipl, magnuson, 
microdata, nas, ncr, nixdorf, perkin-elmer, prime, siemens, 
sperry, sratus, wang 
2. nome do modelo: muitos símbolos 
3. MYCT: tempo do ciclo de máquina em nanosegundos 
4. MMIN: memória principal mínima em kilobytes 
5. MMAX: memória principal máxima em kilobytes 
6. CACH: memória cache in kilobytes 
7. CHMIN: número mínimo de canais 
8. CHMAX: número máximo de canais 
9. PRP: desempenho relativo divulgado 
 

As variáveis 1 e 2 por apenas conter nomes de marcas e modelos 
foram descartadas no treinamento. A base de dados para este 
problema conta com 209 exemplos ao todo e pode ser encontrada 
no repositório da UCI Machine Learning [7].    

4.1.2 Íris  
Originalmente o objetivo deste problema é fazer a classificação de 
algumas espécies da planta Íris (Iris-setosa, Iris-versicolor e Iris-
virginica) levando em consideração os seguintes atributos: 
 

1. Comprimento das sépalas (cm) 
2. Largura das sépalas (cm) 
3. Comprimento das pétalas (cm) 
4. Largura das pétalas (cm) 
 

Como alguns métodos de seleção de características restringem a 
rede neural a possuir apenas uma saída (Ex. Garson), o problema 
foi modificado para classificar apenas duas espécies (Iris-setosa, 
Iris-versicolor). A base de dados para este problema conta com 
100 exemplos ao todo sendo que 50% são da espécie Iris-setosa e 
50% da espécie Iris-versicolor. Essa base de dados pode ser 
encontrada no repositório da UCI Machine Learning [7].   

4.1.3 Resistência do concreto. 
A resistência do concreto é uma função altamente não linear da 
idade e componentes. Então, o objetivo deste problema é estimar 
a resistência do concreto à compressão levando em conta a idade e 
os componentes especificados abaixo:  
 

1. Cimento [kg /m3] 
2. Resíduos do alto forno  [kg/m3] 
3. Resíduo da combustão  [kg/m3] 
4. Água [kg/m3] 
5. Superplastificante [kg/m3] 
6. Agregado graúdo [kg/m3] (todo o agregado que fica 
retido na peneira de número 4, malha quadrada com 4,8 
mm de lado) 
7. Agregado miúdo [kg/m3] (todo agregado que consegue 
passar por esta peneira) 
8. Idade de 1 a 365 dias 
 

A base de dados para este problema conta com 1030 exemplos ao 
todo e pode ser encontrada no repositório da UCI Machine 
Learning [7].   
 

4.2 Pré-processamento dos dados 
Normalmente as variáveis dos dados de entrada estão em 
intervalos de variação bastante distintos. Isto faz com que o 
treinamento e aprendizagem da RNA fiquem prejudicados, pois a 
rede neural pode interpretar valores mais altos como de maior 
importância e valores menores como menos importantes.  
Para contornar este problema é utilizada a técnica de 
normalização dos dados. Isto torna todos os atributos com valores 
no intervalo da função de ativação dos neurônios. No caso deste 
trabalho, o Scilab adota como padrão a função de ativação 
sigmoidal que possui o intervalo variando de 0 a 1 [4]. Assim, 
todas as variáveis dos dados de entrada da rede foram 
normalizados de acordo com a Equação 11.  
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em que y é o valor normalizado; xi é o valor original; xmin e xmax 
são, respectivamente, o valor mínimo e o valor máximo do 
conjunto de dados para determinado atributo. 
Além do problema de grandes variações no intervalo dos dados, 
alguns atributos encontram-se com valores nominais o que torna 
seu processamento pela rede impossível de ser executado. A 
técnica mais utilizada para resolver este problema é a binarização, 
que consiste em atribuir números binários aos dados com valores 
nominais.  
Os dados obtidos do repositório da UCI Machine Learning [7] 
foram separados aleatoriamente em duas categorias: dados de 
treinamento (80%), que serão utilizados para o treinamento da 
rede; e dados de teste (20%), que serão utilizados para verificar 
seu desempenho sob condições reais de utilização. 

4.3 Configuração da rede 
As RNAs utilizadas neste trabalho são do tipo feedforward 
(camada única e múltiplas camadas) com função de ativação 
sigmoidal e foram treinadas utilizando o algoritmo Error 
Backpropagation com momentum [10]. Para otimizar o 
treinamento alguns parâmetros foram inicializados manualmente 
com valores próximos de zero como no caso da taxa de 
aprendizagem e momentum. Os demais parâmetros foram 
inicializados automaticamente pelas funções implementadas pelo 
toolbox de RNAS. Para as redes implementadas, os valores de 
0.1548 para a taxa de aprendizado e 0.238 para momentum foram 
os que apresentaram melhores resultados no treinamento. 
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  Para simplificar a implementação dos métodos de seleção de 
características foi utilizada apenas uma camada escondida. A 
Equação 12 serve como um parâmetro para a definição do número 
total de neurônios na camada escondida. 
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NNN inpout
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=    (12) 

 
 em que Nhid é o número de neurônios na camada escondida, Nout 
é o número de neurônios na camada de saída, Ninp é o número de 
entradas da rede neural. Como citado anteriormente, essa equação 
serve apenas como um parâmetro para a definição do número de 
neurônios na camada escondida. Este número pode ser ajustado 
para mais ou para menos dependendo dos resultados e do 
problema em questão. 
Com o intuito de se obter resultados mais consistentes, para cada 
problema foram treinadas dez RNAs, executando-se em seguida 
os algoritmos de seleção de características em cada uma delas. 
Uma vez executados os algoritmos, foram calculados as médias e 
desvios padrões dos resultados de cada método. 

4.4 Análise dos resultados 
Após o treinamento das RNAs e execução dos algoritmos de 
seleção de características, foi feita uma análise comparativa dos 
resultados confrontando a importância das variáveis de entrada 
estipuladas por cada método com os obtidos utilizando Correlação 
Linear. 
A Correlação Linear mede a “força” ou “grau” de relacionamento 
entre duas variáveis. A medida da Correlação Linear (Equação 
13), denominada coeficiente de correlação, varia  no intervalo  de 
-1 a 1 sendo que: -1 indica correlação negativa perfeita; 0 
ausência de correlação; e 1 correlação positiva perfeita.    
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em que r é o coeficiente de correlação, x e y são as variáveis que 
se deseja medir a correlação e n é o total de amostras. 
 

5. RESULTADOS 
Serão apresentados nesta seção os resultados obtidos para cada 
problema selecionado. 

5.1 Íris 
Esta seção demonstra os resultados obtidos pelos métodos de 
seleção de características para o problema Íris. Após o 
treinamento das RNAs os métodos de seleção de características 
foram executados apresentando os resultados exibidos na Tabela 
1. 
Para o problema da Íris, todos os métodos apontaram as variáveis 
3 e 4 (Comprimento das pétalas e Largura das pétalas) como as 
mais importantes, concordando com a Correlação Linear. As 
variáveis menos importantes foram: a variável 2 (Largura das 
sépalas) de acordo com a Correlação Linear; e 1 (Comprimento 
das sépalas) para os demais métodos. Vale lembrar que o sinal 
negativo da Correlação Linear apenas indica uma inversão da 
variação da saída em relação à entrada testada. 
 

 

Tabela 1. Importância dos atributos de acordo com cada 
método de seleção de características para o problema Íris. 

Atributo Correlação Garson Perturb Sensibilidade PaD 

1 0,7283 11,3% 0,00952 3,597x10-5 0,06468 

2 - 0,6840 23,7% 0,01086 17,971x10-5 0,23410 

3 0,9700 31,6% 0,01370 33,394x10-5 0,41927 
4 0,9602 29,2% 0,01702 30,75x10-5 0,40772 

 

5.2 Desempenho da CPU 
Esta seção demonstra os resultados obtidos pelos métodos de 
seleção de características para o problema Desempenho da CPU. 
Após o treinamento das RNAs, os métodos de seleção de 
características foram executados apresentando os resultados 
exibidos na Tabela 2. 
Para o problema Desempenho da CPU, o atributo mais importante 
de acordo com os métodos Garson, Sensibilidade e PaD foi o 3 
(maximum main memory in kilobytes), concordando com a 
Correlação Linear. O método Perturb identificou a variável 1 
como sendo a mais importante. A variável considerada menos 
importante pelos métodos de seleção foi a 5 (minimum channels 
in units), enquanto a variável 1 (machine cycle time in 
nanoseconds) foi a identificada menos importante pela Correlação 
Linear. 
  
Tabela 2. Importância dos atributos de acordo com os métodos 

apresentados para o problema Desempenho da CPU. 
Atributo Correlação Garson Perturb Sensibilidade PaD 

1 -0,3071 14,9% 0,01855 0,005037 1,2501 

2 0,7949 20,5% 0,01502 0,013737 2,7984 

3 0,8630 28,9% 0,01592 0,023963 5,9233 
4 0,6626 13,4% 0,01761 0,004184 0,8869 

5 0,6089 9,3% 0,01402 0,001002 0,2805 

6 0,6052 13,0% 0,01689 0,004199 1,2549 

 

5.3 Resistência do Concreto 
Esta seção demonstra os resultados obtidos pelos métodos de 
seleção de características para o problema da Resistência do 
Concreto. Após o treinamento das RNAs, os métodos foram 
executados apresentando os resultados exibidos na Tabela 3. 
Para o problema da Resistência do Concreto, a variável mais 
importante de acordo com o algoritmo de Garson e a Correlação 
Linear foi a variável 1 (Cimento). Para o método Perturb a 
variável mais importante foi a 3 (resíduo da combustão). Para os 
métodos de Sensibilidade e PaD, a variável mais importante é a 8 
(Idade). A variável considerada menos importante pelo algoritmo 
de Garson e o método Perturb foi a 4 (Água). A variável 6 
(Agregado graúdo) foi identificada como menos importante pela 
Análise de Sensibilidade e PaD, contrariando a Correlação Linear 
que identificou a variável 3 (resíduo da combustão) como sendo a 
menos importante (apenas o módulo do valor da correlação 
interessa aqui). 
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  Tabela 3. Importância dos atributos de acordo com cada 
método de seleção de características para o problema da 

Resistência do Concreto. 
Atributo Correlação Garson Perturb Sensibilidade PaD 

1 0,4978 15,7 % 0,7097 10,3901 2705,83 

2 0,1348 12,0 % 1,0642 2,46488 778,526 

3 -0,1058 15,2 % 1,4395 5,25799 1711,86 

4 -0,2896 9,0 % 0,6436 2,97607 1299,15 

5 0,3661 13,2% 1,0109 5,11057 1913,59 

6 -0,1649 9,8 % 0,8862 0,95426 316,85 

7 -0,1672 15,4% 0,9954 6,20653 2462,41 

8 0,3289 13,0% 0,8114 12,468 3104,60 
 

6. CONCLUSÃO 
O objetivo principal deste trabalho foi implementar e testar os 
principais métodos de seleção de características de dados em 
Redes Neurais Artificiais encontrados na literatura, visando 
identificar a contribuição de cada variável de entrada em relação a 
saída. O uso de algoritmos baseados nos pesos e sensibilidades 
(derivadas parciais) obtidos a partir do treinamento de uma RNA 
são uma boa alternativa aos métodos estatísticos tradicionais 
como se pode observar pelos resultados encontrados para 
diferentes problemas. 
Para problemas de natureza mais simples, como o da Íris por 
exemplo, todos os métodos apresentaram resultados satisfatórios, 
identificando claramente as variáveis mais importantes. O 
algoritmo de Garson apresentou um desempenho satisfatório na 
determinação da importância das variáveis em todos os problemas 
quando comparado com os resultados obtidos por Correlação 
Linear. Os métodos de Análise de Sensibilidade e PaD 
apresentaram resultados praticamente iguais em todos os 
problemas devido ao fato de utilizarem o mesmo conceito 
(derivadas parciais) em sua implementação. Ambos se destacaram 
em relação aos demais justamente por identificar com maior 
precisão tanto as variáveis mais importantes quanto as menos 
significativas. Entretanto, apresentaram discrepâncias em relação 
à Correlação Linear. 
Os métodos de seleção de características utilizados neste trabalho, 
ao identificar a importância das variáveis, possibilitam a 
eliminação das variáveis menos significativas reduzindo-se o 
número de entradas da rede neural. Isto permite que o treinamento 
da RNA seja mais rápido e ameniza o problema da maldição da 
dimensionalidade sem que a rede neural perca seu desempenho. 
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RESUMO
Este artigo tem como objetivo relatar o desenvolvimento de
uma ferramenta de apoio a gestão esportiva do programa
Talento Oĺımpico do Paraná, denominado SIGE—TOP (Sis-
tema Integrado de Gestão Esportiva — Talento Oĺımpico
do Paraná), que foi desenvolvida pela Universidade Esta-
dual de Londrina em um trabalho conjunto do Departa-
mento de Computação e da Secretaria de Estado do Es-
porte do Paraná (SEES). Esta ferramenta tem o propósito
de realizar um acompanhamento e automatização das ações
do programa, além de gerenciar e continuamente aprimorar
as poĺıticas, procedimentos e processos do projeto. Como
resultado obteve-se uma alternativa viável para integração
entre as áreas envolvidas no esporte, garantindo aos jovens
acadêmicos, atletas e técnicos por meio da participação de
atividades sistematizadas, a utilização do tempo de forma
contributiva para o desenvolvimento de suas aptidões e o
trabalho cooperativo.
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Gestão Esportiva, TOP, SIGE, Governo do Estado do Paraná
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This article aims to demonstrate the e�ciency of a support
tool sports management from the program Olympic Talent
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of Paraná, denominated SIGE—TOP (Integrated System Of
Sports Management — Olympic Talent of Paraná), which
was developed by the State University of Londrina in a joint
work of the Department of Computing of the State Depart-
ment of Sport of Paraná (SEES). This tool has the purpose
of performing monitoring and automation of program ac-
tions, beyond its management, and continually improve its
policies, procedures and project processes. As a result it
was obtained a viable alternative for integration between
the areas involved in sport, guaranteeing young academics,
athletes and technical through participation of systematized
activities, the use of time of form contributory to the devel-
opment of their skills and cooperative work.

CCS Concepts
•Information systems ! Information systems appli-
cations; Process control systems;

Keywords
Sports Management, TOP, SIGE, Government of the State
of Paraná

1. INTRODUÇÃO
Com o rápido desenvolvimento e melhoria da vida pública

e da economia social, toda a sociedade entrou na era da in-
formação. Inerente a esse fator, o mundo dos esportes apre-
sentou uma sistematização do desenvolvimento esportivo a
partir de poĺıticas públicas ou privadas, que tinham como
elementos centrais a captação e formação de talentos es-
portivos mediante sistemas de treino. Dada essa expansão,
surgiu-se a necessidade de um termo conhecido como gestão
esportiva [9].

A gestão do esporte ou administração esportiva é respon-
sável pelo controle, organização e direção racional e sis-
temática de atividades esportivas e f́ısicas em geral. Es-
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  pecificamente, ela tem a finalidade de gerenciar atividades
orientadas para competições de alto ńıvel ou participação
popular e práticas de lazer e de saúde. As definições desta
área de conhecimento variam de acordo com páıses e conti-
nentes [17].

A Sociedade Norte-Americana define esta área como um
conjunto de conhecimentos que se relacionam com a direção,
liderança e organização do esporte. Considerando dimensões
comportamentais, ética, comunicação, finanças, negócios em
contextos sociais, legislação e preparação profissional [10, 17,
22].

Na prática, a administração esportiva é uma tarefa de
suporte ao esporte e à Educação F́ısica desde o século XIX
na Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, suas primeiras
abordagens ocorreram no ińıcio do século XX e depois mais
amplamente no final da década de 1920 e durante a década
de 1930 nos meios militares, que neste peŕıodo ligaram o
tema em exame à organização de competições e a gestão de
informações esportivas [5, 10, 17, 22].

Não menos importante, a gerência de dados esportivos
começa a ser compreendida como estratégia para a gestão do
esporte. A gestão da informação não é um projeto ou uma
ferramenta, mas sim um processo com objetivos e benef́ıcios
definidos, como: proteger e valorizar o capital intelectual,
prover informação relevante, identificar quem sabe o quê,
reutilizar soluções, ganhar produtividade, melhorar o pro-
cesso de inovação, reduzir os silos de informação, obter e
disseminar conhecimento externo e aumentar o grau de co-
laboração [5].

É correto afirmar que os benef́ıcios acima descritos podem
ser alcançados mediante um sistema integrado de gestão, que
se apresenta como uma solução primordial para um controle
eficaz e centralizado. Nesse contexto, uma ferramenta de
gestão se mostra conveniente, pois abrange unicamente em
um sistema, informações de todos os setores de uma admi-
nistração. Todas essas informações são agrupadas, disponi-
bilizando oportunidades de cruzamentos de dados, que po-
dem gerar conhecimentos relevantes e apoio na tomada de
decisão. Por intermédio desta solução, o fluxo de trabalho
e atuação de cada profissional é relevantemente reduzido,
além de apresentar baixos custos de implementação [8].

Com base nessas atribuições, o presente artigo tem o ob-
jetivo de apresentar o desenvolvimento de um sistema inte-
grado de gestão esportiva, que proporcione acompanhamento
e automatização das ações do programa Talento Oĺımpico do
Paraná, denominado SIGE—TOP. A pesquisa vai retratar a
evolução do sistema, sua arquitetura, seus módulos, a orga-
nização da base de dados, suas etapas de uso e os resultados
que a ferramenta proporcionou após sua implementação.

O artigo está organizado da seguinte forma: A Seção 2,
descreve os trabalhos relacionados à gestão da informação.
A Seção 3, apresenta as etapas executadas para o desenvolvi-
mento do sistema de aux́ılio à gestão esportiva do programa
Talento Oĺımpico do Paraná. Na seção 4, as considerações
finais são retratadas e por fim, a seção 5, discorre sobre os
trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
A literatura cient́ıfica está repleta de trabalhos que de-

monstram a importância de sistemas de gestão em várias
áreas do conhecimento. Deste modo, para fundamentação
do presente estudo, foram identificados trabalhos correlatos
à sistemas gestores. Em comum, essas pesquisas apresen-

taram que a implantação de um sistema gerenciador pro-
duz uma maior confiabilidade e confidencialidade dos dados,
em que um ambiente monitorado em tempo real é estabele-
cido. Consequentemente, isso se converte na redução do
retrabalho e dedução dos custos com o mesmo [3, 9, 12].

Dentre as pesquisas selecionadas, o autores [4] abordam
o desenvolvimento de um sistema integrado para controle
de custos municipais, com a finalidade de possibilitar a vi-
sualização e comparação de despesas entre escolas de um
munićıpio. O autor [13] demonstrou a eficácia de um sis-
tema de gerência de pesca compartilhada. Uma alternativa
viável para a efetiva participação de governo e usuários, na
administração da pesca, e como um caminho para a descen-
tralização do gerenciamento de um pesqueiro.

Os trabalhos [18, 20, 21] apresentaram sistemas de in-
formação para coordenação de projetos cient́ıficos baseados
em simulações computacionais, ferramentas web para con-
trole e acompanhamento de uso de medicação em ambientes
de vivência assistida e fatores motivadores e inibidores que
impactam a decisão de adotar um sistema de gestão para
operadoras de planos de saúde.

Em uma linha de estudo similar a proposta deste artigo,
os autores [2, 5, 16, 19] descreveram conceitos relativos a in-
formação, conhecimento e gestão, relacionando as iniciativas
de sistemas gerenciadores de informações esportivas. Essas
pesquisas relataram que é posśıvel afirmar que um sistema
de gestão é uma estrutura comprovada para gerenciar e con-
tinuamente melhorar as poĺıticas, procedimentos e processos
de uma organização. Mediante esta estrutura é posśıvel con-
trolar seus riscos sociais, ambientais e financeiros, melhorar
a eficácia operacional e promover inovação [3, 9].

3. SISTEMA INTEGRADO DE GESTÃO ES-
PORTIVA (SIGE—TOP)

Tendo em vista as contribuições que um sistema de gestão
pode exercer, como exposto na seção anterior, e a necessi-
dade de suporte para as funções de planejamento, organi-
zação, direção e controle do programa Talento Oĺımpico do
Paraná, formou-se uma equipe interdisciplinar de docentes e
discentes de cursos de graduação e pós-graduação, do depar-
tamento de Computação da Universidade Estadual de Lon-
drina, em um trabalho conjunto com a Secretaria de Estado
do Esporte do Paraná (SEES). Considerando-se o objetivo
de desenvolver um sistema integrado de gestão esportiva,
para automatizar e apoiar as ações do programa.

3.1 PROGRAMA TALENTO OLÍMPICO DO
PARANÁ (TOP)

O programa Talento Oĺımpico do Paraná é uma iniciativa
do Governo do Estado do Paraná por meio da Secretaria
de Estado do Esporte e do Turismo. Foi implementado
em 2011, com a finalidade de incentivar e distribuir opor-
tunidades aos atletas e técnicos paranaenses que desejam
construir e se dedicar a carreira esportiva de forma efetiva
por meio de bolsa. Este programa oferece aux́ılio financeiro
para atletas, paratletas e técnicos [6, 7].

O eixo que conceitua o Programa Talento Oĺımpico do
Paraná é o da oportunidade de revelar atletas que tenham
a intenção de construir uma carreira esportiva, preocupação
que surge da necessidade não somente de identificar, mas de
oportunizar e permitir ao talento esportivo que se dedique
mais efetivamente à sua modalidade e carreira esportiva, por
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  meio do oferecimento de bolsa, com base em critérios de
desempenho técnico.

O programa é executado com recursos oriundos do próprio
Governo do Estado, de patroćınios diretos e incentivos fis-
cais autorizados pelo Ministério do Esporte por meio da Lei
de Incentivo ao Esporte. Para aproveitar ao máximo os bol-
sistas, são oferecidas atividades preparatórias aos mesmos,
como avaliações fisiológicas e morfológicas. O TOP abrange
34 modalidades e é dividido em 7 categorias: Escolar, For-
mador, Nacional, Internacional, Técnico, Técnico formador
e Olimpo [6, 7]. Os principais objetivos do TOP são:

i) Motivar os atletas e técnicos por meio de oferecimento
de bolsa;

ii) Identificar e desenvolver potenciais talentos para as
Olimṕıadas e Paralimṕıadas;

iii) Tornar o Paraná referência no esporte oĺımpico e pa-
raĺımpico;

iv) Valorizar talentos esportivos e minimizar as possibili-
dades de evasão dos atletas paranaenses para outros
centros;

v) Analisar e medir o desempenho dos atletas e técnicos
em competições por meio de avaliações;

vi) Acompanhar o desenvolvimento dos atletas em treinos,
competições e contribuir para o desenvolvimento so-
cial.

3.2 EVOLUÇÃO DO PROJETO
O projeto foi desenvolvido em 4 fases:

1. Primeira Fase (2012): Construção de uma plataforma
web para cadastro e inclusão de relatórios de ativi-
dades, para atletas e técnicos;

2. Segunda Fase (2013): Módulo administrativo para
selecionar os candidatos e efetuar a geração dos con-
tratos;

3. Terceira Fase (2014): Submódulos para o sistema
gerencial, como: controle financeiro, controle de re-
latórios de atividades cadastradas pelos bolsistas e ge-
ração de gráficos;

4. Quarta Fase (2015): Foi realizado um processo de
refatoração do sistema, aplicando mudanças no design
da aplicação sem modificar o seu comportamento ori-
ginal, assim, melhorando qualidades não-funcionais do
software.

Para o desenvolvimento do sistema gestor, foram utilizadas
diversas tecnologias de código aberto que serão apresentadas
na próxima seção.

3.3 ARQUITETURA
Para o projeto de arquitetura do SIGE—TOP, foi adotado

um modelo que se baseou no trabalho [11]. Esse modelo
divide o sistema em três camadas: apresentação, aplicação
e dados. Essa arquitetura é ilustrada na Figura 1.

Usuários

Navegador

Camada de Apresentação

Camada de Aplicação

Camada de Dados

Servidor

Figure 1: Arquitetura do sistema proposto

A camada de apresentação contém os elementos exibidos
ao usuário final e permite a interação com o sistema. A ver-
são web foi desenvolvida através do Framework CakePHP,
Framework bootstrap e Framework jQuery. A camada de
aplicação é responsável pelo processamento das operações
requisitadas pelos usuários e contém toda a lógica do sis-
tema desenvolvido através da linguagem de programação
PHP. Por fim, a camada de dados é responsável por ar-
mazenar todos os dados gerados e processados pela camada
de aplicação e que são visualizados na camada de apresen-
tação. Para gerenciamento do banco de dados foi utilizado
um sistema de código aberto conhecido como MySQL.

3.4 MÓDULOS DO SISTEMA
O sistema é composto por alguns módulos principais que

estão divididos em:

• Cadastro: Este módulo é responsável pelo cadastro
dos atletas e técnicos do programa. Mediante ele, é
posśıvel inserir dados pessoais e acompanhar a situ-
ação cadastral (aberta, fechada, homologada). Foi de-
senvolvido de modo a ser configurável, sendo posśıvel
definir o peŕıodo no qual os atletas e técnicos podem
efetuar cadastros;

• Controle de documentos: Módulo responsável por
gerar a documentação;

• Relatórios: Módulo pelo qual os atletas e técnicos
reportam as atividades;
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  • Administração: Módulo em ńıvel macro, dispońıvel
somente para os integrantes da Secretaria de Esporte
e Turismo, dos Núcleos Regionais de Educação e das
Federações. Ele pode ser dividido em diferentes sub-
módulos, sendo eles: Gerenciamento de documentos,
relatórios, controle financeiro, cadastro, pendências,
seleção, visualização, homologação, mala direta, ex-
portação de dados, controle de senhas e mapas.

3.5 ETAPAS DE USO
Iniciada às inscrições do programa Talento Oĺımpico do

Paraná, o sistema gestor fornece a primeira etapa de cadas-
tro. Os interessados em participar do programa fazem a
criação de um usuário, o cadastro de dados básicos e con-
firmação de participação. Os inscritos são separados pelo
sistema em 7 categorias:

1. TOP Formador: Atletas com idade entre 11 e 14
anos que estejam estudando em escolas públicas e par-
ticipem de competições escolares em esportes Oĺımpi-
cos e Paraĺımpicos;

2. TOP Escolar: Atletas com idade entre 11 e 18 anos
(modalidade Oĺımpica) e 11 a 21 anos (modalidade
Paraĺımpica), matriculados no ensino público ou pri-
vado com resultados expressivos em competições es-
taduais, nacionais ou internacionais;

3. TOP Nacional: Atletas com reconhecimento nacional
e resultados expressivos em competições dentro e fora
do Estado;

4. TOP Internacional: Atletas que tenham defendido
o Brasil em competições internacionais e mantenham
v́ınculo federativo no estado do Paraná;

5. TOP Olimpo: Atletas que tenham participado da úl-
tima edição dos Jogos Oĺımpicos ou Paraĺımpicos e que
estejam vinculados a respectiva Federação Esportiva
no Estado do Paraná;

6. TOP Técnico: Estejam residindo e treinando atletas
ou equipes em esportes Oĺımpicos ou Paraĺımpicos no
Estado do Paraná;

7. TOP Técnico Formador: Residindo e treinando
atletas ou equipes que participam de competições es-
colares, devendo estar vinculados a Estabelecimentos
de Ensino da Rede Estadual do Paraná.

Após o término das inscrições, o sistema libera uma nova
etapa para os coordenadores dos Núcleos Regionais de E-
ducação e das Federações esportivas selecionarem os bol-
sistas. Uma vez selecionados, os bolsistas devem gerar os
contratos no SIGE—TOP e enviá-los assinados para a Se-
cretaria de Esporte e Turismo (SEET). Em seguida, com os
contratos em mãos, a SEET em Curitiba valida as inscri-
ções e homologa as bolsas. Por fim, os bolsistas seleciona-
dos e inscritos, devem preencher relatórios de rendimento
no sistema, informando detalhes dos treinos, do local e tam-
bém como a bolsa está sendo investida. Todas as etapas
acima expostas, são controladas automaticamente pelo sis-
tema através de variáveis de ińıcio e fim.

3.6 MÓDULO ADMINISTRATIVO
O maior módulo do sistema é o Administrativo, que é

composto por vários submódulos. Entre eles estão:

• Mala Direta: Responsável pelo envio de e-mails de
aviso geral da equipe do SEET. Neste submódulo, pode-
se filtrar o envio de e-mails para os Núcleos Regionais
de Educação, Federações e também categorias de bol-
sistas. Sempre que um e-mail é enviado, uma cópia
oculta é repassada para o correio eletrônico oficial do
programa, com o objetivo de garantir a entrega dos
e-mails enviados;

• Visualização: É posśıvel realizar uma série de filtros
dos bolsistas cadastrados, envolvendo Cidade, Nome,
CPF, entre outros atributos;

• Seleção: Página de seleção dos candidatos a bolsa e
visualização dos já selecionados. Atua como um acom-
panhamento do trabalho dos Núcleos Regionais de E-
ducação e Federações por parte do SEET;

• Pendências: Permite aos gestores, cadastrar novas
pendências de documentos com aviso automático para
os bolsistas. Esse mecanismo agiliza o processo de va-
lidação de cadastro. Anteriormente, esse método era
feito somente via correspondências, o que aumentava
consideravelmente o tempo para homologação;

• Homologação: Utilizado pelo SEET para homologar
as bolsas e bolsistas;

• Controle de Relatórios: Permite verificar a quanti-
dade e a periodicidade em que os bolsistas estão fazendo
o preenchimento dos relatórios de rendimento;

• Pagamentos: Controle dos pagamentos de bolsa que
já foram feitos. Nesse submódulo, pode-se verificar se
o atleta já preencheu os relatórios (pré-requisito básico
para recebimento de bolsa);

• Exportação de Dados: Geração de relatórios em
formato CSV, Xlsx e XML;

• Cadastrar Bolsistas: Neste submódulo um admi-
nistrador pode cadastrar um novo candidato a bolsa
mesmo fora do peŕıodo hábil;

• Alterar senha: Gerar novas senhas para bolsistas;

• Mapa: Responsável por anexar informações de cadas-
tro em um mapa interativo. Onde é posśıvel verificar
a quantidade de bolsistas por cidade, além de infor-
mações básicas do IBGE, como população e área;

• Gráficos: Concede aos administradores a permissão
para gerar gráficos distintos de resultados obtidos por
bolsistas do programa.

3.7 ORGANIZAÇÃO DO BANCO DE DADOS
Um bom sistema de banco de dados deve apresentar um

projeto, que visa a organização das informações, para que o
futuro software obtenha boa performance e também facilite
as manutenções que venham a acontecer [1, 15].

Baseado nessas afirmações, o projeto SIGE-TOP elaborou
um esquema lógico de uma base de dados. A Tabela 1, e-
xemplifica o esquema e apresenta o tipo de dado armazenado
em cada relação do banco.
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Table 1: Organização do Banco de Dados

Tabela Descrição Tabela Descrição
Usuários Credenciais dos usuários do sistema.

Os usuário são divididos em grupos,
de acordo com seu papel dentro do sis-
tema.

Grupos Armazena as opções de grupos
dispońıveis no sistema.

Categorias Armazena as categorias existentes no
TOP (TOP Formador, TOP Escolar,
TOP técnico formador, etc).

Federações Informações das federações esporti-
vas.

Modalidades Informações das modalidades esporti-
vas. Cada modalidade é relacionada a
uma federação responsável.

Nres Contém as informações dos Núcleos
Regionais de Educação.

Escolas Informação sobre as escolas do
Paraná. Cada escola é relacionada ao
Núcleo Regional de Educação.

Seed Informações do SEED.

Munićıpios Armazena o nome de todos os munićı-
pios do Paraná.

Pessoas Informações básicas das pessoas
cadastradas no sistema.

Atletas Informações dos bolsistas que se
cadastraram nas categorias que per-
tencem aos atletas.

Técnicos Informações dos bolsistas que se
cadastraram nas categorias que per-
tencem aos técnicos.

Atletas mod Relação que armazena as modalidades
dos atletas.

Técnicos mod Relação que armazena as modalidades
dos técnicos.

Eventos Contém as informações dos eventos
que os bolsistas participaram, como:
nome, data e local.

Imagens Os bolsistas cadastram as imagens
do evento, para a administrativo ter
acesso.

Colocações Contém as informações das colocações
que um atleta conseguiu em um deter-
minado evento.

Provas Informações dos diferentes tipos de
provas dentro de cada modalidade.

Lesões Contém dados das lesões dos bolsis-
tas.

Interrupções Dados de interrupção por não lesão
dos bolsistas. Problemas familiares,
escolares, entre outros.

Relatórios Relatórios dos bolsistas sobre a dedi-
cação ao esporte.

Avaliações Dados das avaliações feitas nos bol-
sista antes, durante ou ao fim do pro-
cesso de bolsa.

Relat gastos Gastos dos bolsistas com a bolsa. Contratos Código do contrato.
Pendências Informações dos documentos que pre-

cisam ser entregues para SEED.
Homologados Contém as informações extras dos bol-

sistas homologados. Como tamanho
do boné, camiseta, agasalho e conta
bancária para receber a bolsa.

Pagamentos Contém as dados dos pagamentos das
bolsas por bolsista.

Mapas Informações de IBGE para apresen-
tação do mapa estático.

Após o término do projeto lógico, ele foi transposto para
um banco de dados f́ısico. Essa implementação proporcionou
ao programa Talento Oĺımpico do Paraná o controle cen-
tralizado de seus dados e uma atualização e recuperação de
informações mais rápida e eficiente.

3.8 APRESENTAÇÃO DO SISTEMA E RE-
SULTADOS TANGÍVEIS

Até o momento o SIGE—TOP abrange o cadastro dos
atletas e técnicos do Estado do Paraná, o controle de do-
cumentos, a inclusão e geração de relatórios por parte dos
atletas, técnicos e administradores. Além do gerenciamento
geral do sistema pelos Núcleos Regionais de Ensino, Fede-
rações e integrantes da Secretaria de Esporte e Turismo do
Paraná. A Figura 2 apresenta a página inicial do sistema.

A página inicial apresenta informações e instruções para
os usuários sobre o programa TOP, prazos de entrega de
documentos, relatórios, atalhos para as principais funções

da ferramenta e um módulo de ajuda. Esse módulo do sis-
tema possui uma página chamada Fale Conosco, que seria
um canal de atendimento aos usuários. Essa função permite
que os usuários enviem dúvidas, sugestões ou problemas en-
contrados ao utilizar a ferramenta de forma geral. As re-
quisições são enviadas diretamente para o e-mail de suporte
técnico.

O sistema é utilizado por 3276 usuários bolsistas (atle-
tas e técnicos), em conjunto com os gestores do sistema,
como ilustrado na Figura 3. De acordo com o gráfico, 1025
usuários são da categoria TOP escolar, 394 do TOP na-
cional, 38 do TOP olimpo, 1561 do TOP formador, 85 do
TOP técnico e 173 do TOP técnico formador.

No módulo administrativo, a ferramenta é utilizado por
32 Núcleos Regionais de Educação, que apresentam 1474
escolas cadastradas no sistema, sendo 883 estaduais, 21 fe-
derais, 162 municipais e 408 privadas. Integrantes da secre-
taria estadual de esporte e turismo e 37 federações do Es-
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Figure 2: Página Inicial SIGE-TOP

tado do Paraná também desfrutam da ferramenta. Dentre
a Federações estão: Basketball, Ginástica, Voleibol, Taek-
wondo, Ciclismo, Atletismo, Tênis, Tiro Esportivo, Golfe,
Judô, Remo, Futebol, entre outras. É adequado dizer que
o sistema apresenta uma grande quantidade de acessos si-
multâneos.
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Figure 3: Quantidade de usuários

Como destacado no ińıcio do artigo, o SIGE—TOP po-
ssui usuários intitulados como administradores gerais, onde
possuem uma página espećıfica, como ilustrado na Figura
4. Mediante essa página, é posśıvel administrar, consul-
tar e homologar inscrições e cadastros de atletas e técnicos.
Visualizar e controlar os relatórios de bolsistas. Enviar e-
mails por mala direta, desenvolver questionários, gerenciar
informações financeiras, gerar gráficos e solicitar ajuda, en-
tre outras funções básicas de um sistema gestor.

Figure 4: Página administradores SIGE—TOP

A figura 4, acima, apresenta a página administrativa do
sistema, especificamente, o submódulo para controle de re-
latório dos bolsistas. Responsável pela gerência da inclusão
de atividades e resultados de atletas e técnicos. Os relatórios
anexados ao sistema, relatam 7633 eventos cadastrados de
acordo com a Figura 5. No qual, 723 eventos são muni-
cipais, 3034 estaduais, 2377 nacionais, 983 internacionais e
516 oĺımpicos. São 60 modalidades esportivas inclúıdas nos
relatórios de eventos, sendo 38 oĺımpicas e 22 paraĺımpicas.
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Figure 5: Eventos Cadastrados no SIGE—TOP

Por fim, a Figura 6 exemplifica o submódulo gerencial, re-
sponsável por anexar informações de cadastro em um mapa
interativo.
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Figure 6: Página mapa interativo SIGE—TOP

Por intermédio dessa página, é posśıvel verificar a quan-
tidade de bolsistas por cidade, além de dados básicos do
IBGE, como população e área.

Com base nas atribuições retratadas nesta subseção e como
evidenciado, apresentado e relatado neste artigo, o SIGE—
TOP está executando seu propósito que é coletar, armazenar
e distribuir informações autênticas do programa TOP, com
a finalidade de apoiar funções organizacionais e proporcionar
integração, coordenação, controle, análise, acompanhamento,
comunicação e visualização do ambiente de trabalho, trans-
formando dados em informações úteis para tomada de de-
cisões [14].

Todavia, o sistema ainda prossegue seu desenvolvimento,
consequentemente, novos módulos estão sendo projetados
com objetivo de aplicar continuamente melhorias na ferra-
menta. Além das novas funções, o sistema vai passar por
uma nova refatoração, com a finalidade de melhorar a estru-
tura interna e externa do código, sem alterar seu comporta-
mento atual.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
O presente artigo relatou o desenvolvimento de um sis-

tema integrado para gestão esportiva do programa Talento
Oĺımpico do Paraná, responsável por incentivar e distribuir
oportunidades aos atletas e técnicos paranaenses que de-
sejam construir e se dedicar a carreira esportiva de forma
efetiva por meio de oferecimento de bolsa. A ferramenta foi
desenvolvida com base nos trabalhos [2, 4, 5, 12, 13, 16, 18,
19, 20, 21], que demonstraram a importância de sistemas
gestores em diversas áreas do conhecimento.

O sistema denominado SIGE—TOP foi desenvolvido pela
Universidade Estadual de Londrina em um trabalho con-
junto do Departamento de Computação e da Secretaria de
Estado do Esporte do Paraná. A ferramenta tem como fi-
nalidade realizar o acompanhamento e automatização das
ações do programa TOP. Por meio desse artigo, foi posśıvel

conhecer a evolução do sistema, sua arquitetura, seus módu-
los, a organização do projeto da base de dados e suas etapas
de uso.

Pode-se concluir, que através da ferramenta desenvolvida,
os gestores esportivos poderão ter uma visão mais ampla e
fidedigna das ações realizadas no programa. Além de uma
alternativa viável para integração entre as áreas envolvidas
no esporte, garantindo aos jovens acadêmicos, atletas e téc-
nicos por meio da participação de atividades sistematizadas,
a utilização do tempo de forma contributiva para o desen-
volvimento de suas aptidões e o trabalho cooperativo.

5. TRABALHOS FUTUROS
Com os resultados obtidos na realização deste trabalho,

assim como o conhecimento adquirido no desenvolvimento
do estudo, pretende-se desenvolver um sistema integrado ao
SIGE—TOP, para gestão de eventos desportivos.
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[16] V. Mocsányi and F. da Cunha Bastos. Gestão de
pessoas na administração esportiva: considerações
sobre os principais processos. Revista Mackenzie de
Educação F́ısica e Esporte, 4(4), 2009.

[17] V. P. NOLASCO, V. BITENCOURT, P. B. PAOLI,
E. GOMES, and M. CASTRO. Administração/gestão
esportiva. Atlas do esporte no Brasil. Rio de Janeiro:
CONFEF, 2006.

[18] L. S. Ramos, K. A. Ocaña, and D. de Oliveira. Um
sistema de informação para gerência de projetos
cient́ıficos baseados em simulações computacionais.
XII Simpósio Brasileiro de Sistemas de Informação,
pages 216–223, 2016.

[19] E. W. Ritter and S. J. Rigo. Fitdata: Um sistema
para monitoramento de atividade f́ısica baseado em
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RESUMO 
O uso de interfaces inteligentes, recursos de usabilidade e 
tecnologias de voz estão possibilitando que as aplicações se 
tornem cada vez mais ricas, em especial para auxiliar usuários 
inexperientes ou com necessidades especiais. Com isso muitas 
empresas desenvolvedoras de softwares estão buscando maneiras 
de implementar as tecnologias de voz em seus produtos, e uma 
das formas mais utilizadas é através do uso de Application 
Programming Interface (API’s). As tecnologias de voz são 
divididas em duas categorias: reconhecimento de voz, que é 
utilizado em comandos por voz (converte a voz em texto), e 
sintetizador de voz, que é utilizado para melhorar a acessibilidade 
nos dispositivos (converte o texto em fala). Essas tecnologias 
fazem uso do Processamento de Linguagem Natural, subárea da 
Inteligência Artificial, para processar e manipular a linguagem 
humana em diversos níveis. Este artigo apresenta um 
levantamento das principais API’s de reconhecimento e 
sintetização da voz, descrevendo as suas características e 
funcionalidades. Além disso, um estudo de caso mostra qual API 
foi escolhida dentre as que foram pesquisadas, e como a mesma 

foi implementada no aplicativo Alerta Brusque.   

Palavras-Chave 
Experiência de Usuário, Usabilidade, Reconhecimento de Voz, 
Sintetização de Voz. 

ABSTRACT 
The use of intelligent interfaces, usability features and voice 
technologies are enabling applications to become increasingly 
rich, especially to assist inexperienced users or those with special 
needs. Therewith, many software developers are looking for ways 
to implement voice technologies in their products, and one of the 
most commonly used forms is the Application Programming 
Interface (API). Voice technologies are divided into two 
categories: voice recognition, which is widely used in voice 
commands (converts voice to text), and speech synthesizer, which 
is widely used to improve accessibility in devices (convert text to 
speech). These voice technologies use Natural Language 
Processing techniques, subarea of Artificial Intelligence, in order 
to process and manipulate human language at several levels. This 
article presents an analysis of the main voice recognition and 
synthesizing APIs, describing their characteristics and 
functionalities. In addition, as a case study, it shows which API 
was chosen, among those that were researched, and how it was 
implemented in the Alert Brusque application.  

CCS Concepts 
• Computing methodologies → Natural language processing  
• Computing methodologies → Speech recognition    • Human-
centered computing → Natural language interfaces 
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1. INTRODUÇÃO 
Atualmente, muitos softwares não atendem às diretrizes de 
acessibilidade da lei 5.296. Segundo a Casa Civil [1], essa lei nos 
diz que todos os dispositivos devem oferecer recursos que exigem 
menor esforço físico e mental dos usuários minimizando sua 
desorientação ou sobrecarga cognitiva. 

Com base nessa lei, se faz importante pesquisar para implantar 
nos softwares, respostas rápidas por meio de recursos 
tecnológicos e técnicas de inteligência artificial, ao invés de 
utilizar como principal forma de entrada somente o touch-screen e 
o teclado.  

Devido à evolução das tecnologias e a computação ubíqua da voz, 
houve a possibilidade de criar aplicações extremamente ricas, 
especialmente para pessoas com pouca experiência ou com 
necessidades especiais.  

Projetar aplicativos que executam tarefas com mãos e olhos livres 
mostram-se extremamente vantajosos independentemente do tipo 
de usuário, ele será capaz de executar o sistema com apenas 
alguns segundos de orientação das atividades através de comandos 
sonoros e confirmação das solicitações verbalmente [2]. 

Baseado nisso, as tecnologias de voz estão sendo cada vez mais 
implementadas em softwares, como consequência, surgem no 
mercado diversas API’s que realizam as tecnologias de voz, 
reconhecimento e sintetização.  

Este artigo será embasado em uma fundamentação teórica sobre 
os temas: (i) processamento de linguagem natural (PLN); (ii) 
tecnologias de voz (reconhecimento e sintetização); e (iii) um 
levantamento bibliográfico das API’s existentes no mercado. O 
artigo apresenta um estudo de caso, onde será abordado como foi 
a implementação da API escolhida no aplicativo Alerta Brusque. 

O objetivo deste artigo é contribuir para que pesquisadores e 
desenvolvedores possam se beneficiar do estudo para projetos de 
pesquisa aplicada e desenvolvimento de aplicativos que utilizam 
API’s de reconhecimento e sintetização de voz. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
O reconhecimento e sintetização de voz visa facilitar o uso das 
entradas e saídas de informação. Por ser uma área de muito 
interesse, ela possui diversas aplicações, métodos e conteúdos. 
Nas próximas seções serão apresentados conceitos sobre as 
tecnologias de voz. 

2.1 Processamento de Linguagem Natural 
A linguagem natural é a mesma que, nós seres humanos, 
utilizamos diariamente para comunicar uns com os outros. Para 
compreender essa linguagem, o sistema computacional precisa ser 
capaz de processá-la e manipulá-la em diversos níveis, esse é o 
objetivo do processamento de linguagem natural, que é uma 
subárea da inteligência artificial. Conforme Coppin [3], 
inteligência artificial envolve utilizar métodos baseados no 
comportamento inteligente de humanos e outros animais para 
solucionar problemas complexos.  

O processamento de linguagem natural está voltado, 
essencialmente, a três aspectos da comunicação em língua natural: 

som, estrutura e significado. Os cinco níveis de processamento e 
manipulação da linguagem, segundo Coppin [3], são: (i) 
fonologia; (ii) morfologia; (iii) sintaxe; (iv) semântica; e (v) 
pragmática. 

Além dos níveis citados acima, o processamento de linguagem 
natural deveria aplicar algum conhecimento de mundo, ou seja, 
conhecer assuntos do mundo real, pois segundo Coppin [3], o 
objetivo final do processamento de linguagem natural seria ter um 
sistema com conhecimento de mundo o suficiente para ser capaz 
de se envolver em uma discussão com humanos sobre qualquer 
assunto. 

2.2 Tecnologias de Voz 
O Processamento da Linguagem Natural auxilia na manipulação 
que é necessária para o uso das tecnologias de voz. Essas 
tecnologias são utilizadas para melhorar a interação humana com 
computadores. Conforme Vilarinho et al. [4], os objetivos da 
Interação Humano–Computador (IHC) são produzir sistemas 
usáveis, seguros e funcionais.  

Essas tecnologias fazem com que o usuário não dependa somente 
das mãos para alcançar o objetivo no dispositivo, ele poderá 
usufruir da sua voz, e com isso, tende a melhorar a acessibilidade 
para usuários com incapacidade motora, deficientes visuais, entre 
outros.  

Segundo T4W Soluções [5], não é de hoje que se pode interagir 
com máquinas através da fala. Houve, porém, uma grande 
evolução e a tecnologia sofreu refinamentos que permitem uma 
reprodução mais próxima a nossa linguagem, possibilitando assim 
desenvolver aplicações mais avançadas. 

As tecnologias de voz são divididas em duas categorias, o 
reconhecimento de voz, que é utilizado em comandos por voz, e o 
sintetizador de voz, utilizado para melhorar a acessibilidade dos 
deficientes visuais nos dispositivos. 

2.2.1 Reconhecimento de voz 
Reconhecimento de voz tem como objetivo converter a língua 
falada em texto, ou seja, reconhece a linguagem natural dos 
usuários. Segundo Pereira [6], “reconhecimento de voz habilita o 
computador a ouvir uma linguagem falada e determinar o que foi 
dito, ou seja, é o processo de converter em texto um som contendo 
palavras”.  

Os avanços nas técnicas de reconhecimento de voz indicam 
viabilidade da tecnologia em diversas aplicações, sobretudo em 
dispositivos móveis. Segundo Hearst [7], “alguns fatores 
contribuem para a demanda de interfaces com reconhecimento de 
voz nesses dispositivos: (1) por se tratar de um caminho natural ao 
uso da fala e (2) as interfaces de toque dificultam a escrita de 
textos longos”. 

Existem tecnologias de reconhecimento de voz maduras que não 
necessitam de treinamento como Apple Siri, Microsoft Cortana, 
Google Now. Três fatores contribuíram para essa maturidade: (i) o 
aumento da capacidade computacional; (ii) a quantidade de dados 
disponíveis para treinamento; e (iii) a evolução dos algoritmos de 
aprendizado de máquina [8]. Sendo possível identificar padrões 
complexos de voz com baixo tempo de resposta utilizando 
dispositivos portáteis e navegadores web. Isso sugere que o uso da 
voz deve aumentar significativamente a medida que o tempo de 
resposta e a precisão melhoram a ponto de atender as necessidades 
reais dos usuários [7]. 

XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 152 

  



 

Segundo Marangoni e Precipito [9], as etapas principais de um 
identificador típico de voz são: (i) projeto da gramática: as 
gramáticas definem as palavras que podem ser faladas por um 
usuário e pelos testes padrões em que podem ser faladas. Uma 
gramática deve ser criada e ativada para que um identificador 
saiba o que deve aguardar até escutar o áudio de entrada; (ii) 
processador de sinal: analisa as características do espectro 
(frequência) do áudio de entrada; (iii) reconhecimento do fonema: 
comparam os testes padrões do espectro aos testes padrões dos 
fonemas da língua que está sendo reconhecida; (iv) 
reconhecimento de palavras: comparam a sequência de fonemas 
prováveis de encontro às palavras e aos testes padrões das 
palavras especificadas pelas gramáticas ativas; e (v) geração de 
resultado: fornece a aplicação com a informação sobre as palavras 
que o identificador detectou no áudio de entrada. A informação do 
resultado será fornecida sempre uma vez que o reconhecimento de 
uma única sentença está completo, mas pode também ser 
fornecida durante o processo do reconhecimento. O resultado 
indica sempre a melhor suposição para o identificador de que o 
usuário tenha dito, mas pode também indicar suposições 
alternativas. 

2.2.2 Sintetizador de voz 
O objetivo de um sintetizador de voz, é converter o texto escrito 
em linguagem falada, ou seja, irá transformar o conteúdo do texto 
em áudio. O sintetizador recebe o texto na forma digital e 
transforma-o em ondas sonoras. Segundo Guilhoto e Rosa [10], 
“um programa de síntese de voz é útil nas situações em que o 
utilizador não pode desviar a atenção para ler algo ou não tem 
acesso ao texto escrito, seja porque a informação está distante ou 
porque o utilizador tem alguma deficiência visual”. 

Existem algumas limitações ao sintetizar a voz, segundo 
Marangoni e Precipito [9], “o speech sintetizadores (síntese da 
fala) pode cometer erros. As orelhas humanas são bem ajustadas 
para detectar estes erros, assim o trabalho cuidadoso de 
programadores pode minimizar erros e melhorar a qualidade da 
saída da fala”. 

Uma dessas limitações é referente ao som das pronúncias das 
palavras no idioma do usuário, e além disso, muitas API’s 
possuem idiomas limitados. Outra limitação é na questão de 
sincronismo, da melodia, da pausa em vírgulas, isso deverá ser 
bem desenvolvido para não ficar um áudio muito artificial. 

Segundo Melo e Pupo [11], entre os dispositivos de voz 
sintetizada, estão os programas que convertem texto em fala (ex.: 
DeltaTalk) e os leitores de tela com síntese de voz (ex.: Jaws for 
Windows, NVDA, Orca, Virtual Vision). Com o DeltaTalk, 
desenvolvido para sistema Windows, o usuário seleciona um texto 
e aciona a tecla virtual <F9> para que este seja "falado". Já os 
leitores de tela, além de converterem texto em fala, captam as 
informações textuais exibidas na tela do computador e as 
apresentam utilizando voz sintetizada. 

3. LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO DE 
API’S 
API é a sigla para Application Programming Interface ou, em 
português, Interface de Programação de Aplicativos. Segundo 
Ciriaco [12], “esta interface é o conjunto de padrões de 
programação que permite a construção de aplicativos e a sua 
utilização de maneira não tão evidente para os usuários”. Na 
maioria das vezes a API se comunica com diversos outros códigos 
interligando diversas funções em um aplicativo. 

Para a implementação das funcionalidades de comando por voz e 
resposta das informações em áudio, deverá ser localizada uma 
API que realiza essas funções, para integrar no aplicativo Alerta 
Brusque. Abaixo serão listadas algumas API’s que poderão ser 
utilizadas para o desenvolvimento dessas funcionalidades. 

3.1 A API Java Speech 
O Java Speech é uma API que suporta as duas tecnologias de voz, 
reconhecimento e o sintetizador. As potencialidades da plataforma 
Java são um atrativo para o desenvolvimento em larga escala de 
aplicações. Segundo Marangoni e Precipito [9], para 
programadores desse tipo de aplicações de voz, a plataforma Java 
oferece uma alternativa atrativa com três características: (i) 
portabilidade, que possibilita que API’s e as máquinas virtuais 
estejam disponíveis para uma larga variedade de plataformas de 
hardware e de sistemas operacionais e são suportados pela maioria 
dos navegadores; (ii) ambiente poderoso e compacto uma vez que 
a plataforma Java fornece aos programadores uma poderosa 
orientação a objeto, utilizando “garbage collection” que permite 
um  desenvolvimento rápido e  a confiabilidade melhorada; e (iii) 
rede segura que fornece uma rede de segurança robusta. 

Segundo Pereira [6], a Sun definiu uma especificação que 
representa uma interface genérica para um motor de aplicação, a 
Java Speech API (JSAPI). A JSAPI não programa o motor em si, 
funcionando apenas como uma camada entre seus programas e os 
motores desenvolvidos por terceiros. Esses motores podem ser 
soluções em hardware ou software e podem estar na máquina 
local ou em um servidor, ou seja, são eles que capturam o som das 
falas ou sintetizam as palavras. 

Ao contrário do que acontece com outras API’s Java, não é 
fornecida uma programação de referência da Java Speech API. 
Em vez disso, no site oficial da JSAPI fornece uma lista de 
produtos e empresas que implementam a API, conforme a tabela 1 
[6]. 
 

Tabela 1. Algumas implementações da JSAPI 

Produto Descrição 

FreeTTS 
Sintetizador de voz de código aberto 
totalmente escrito em Java.  

IBM Speech 
for Java  

Implementação da JSAPI baseada no IBM 
ViaVoice. 

The Cloud 
Garden 

Implementação desenvolvida para funcionar 
com engines baseados na SAPI da Microsoft. 
Funciona com os produtos IBM ViaVoice, 
Dragon NaturallySpeaking e outros. 

Conversa 
Web 3.0 

Um browser habilitado para funcionar com 
comandos de voz. 

 
3.2 A API Google Cloud Speech 
Google Cloud Speech API permite aos desenvolvedores converter 
áudio para texto através da aplicação de modelos de redes neurais 
poderosos para facilitar o uso da API. Esta API somente 
reconhece áudio, ou seja, a funcionalidade de sintetizar a voz não 
poderá ser realizada. Segundo a Google [13], Speech API 
reconhece mais de 80 línguas e variantes para apoiar a base de 
usuários global. Também pode-se filtrar conteúdo impróprio no 
resultado de texto. Por enquanto a Google está fornecendo acesso 
limitado para a pré-visualização do Cloud Speech API através do 
seu site de desenvolvedor. Os desenvolvedores podem tirar 
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proveito da API de graça, possivelmente a Google irá começar a 
cobrar pelo acesso em algum momento.  

O Cloud Speech API acessa o mesmo conjunto de ferramentas que 
o Google usa para o reconhecimento de voz e ferramentas de 
comando de voz no Google Search, Google Now, e no teclado 
Google. Qualquer um que tenha usado a pesquisa de voz do 
Google sabe como o seu desempenho é rápido e preciso. Os 
desenvolvedores podem tirar proveito desta API, não só para 
capturar palavras faladas como texto, mas adicionar suporte para 
comandos por voz [14]. 

Conforme o Google [13], a API possui as seguintes 
características: (i) reconhecimento automático de fala, 
desenvolvido por redes de aprendizagem neural profunda para 
alimentar as suas aplicações como busca por voz ou transcrição da 
fala; (ii) vocabulário global, reconhece mais de 80 línguas e 
variantes com um extenso vocabulário; (iii) reconhecimento de 
streaming, retorna os resultados de reconhecimento parciais de 
imediato, assim que estiverem disponíveis; (iv) filtragem de 
conteúdo impróprio, filtrar conteúdo impróprio no resultado de 
texto; (v) em tempo real ou suporte buffered áudio, a entrada de 
áudio pode ser capturada pelo microfone de um aplicativo ou 
enviadas a partir de um arquivo de áudio pré-gravado; (vi) 
manuseamento de áudio com ruído, não há necessidade de 
processamento de sinal avançado ou amenizar o ruído do 
ambiente antes de enviar o áudio. O serviço pode conseguir lidar 
com áudio barulhento a partir de uma variedade de ambientes; e 
(vii) API integrada, os arquivos de áudio podem ser carregados na 
aplicação e, em versões futuras, integrado com o Google Cloud 
Storage. 

3.3 A API Bing Speech 
A API da Microsoft converte áudio para texto, entende a intenção 
e converte o texto de volta como uma resposta natural. Essa API 
pode reconhecer o áudio vindo do microfone em tempo real, 
reconhecer o áudio vindo de uma fonte de áudio diferente em 
tempo real ou reconhecer o áudio a partir de um arquivo. Durante 
o processamento, como o áudio está sendo enviado para o 
servidor, os resultados de reconhecimento parciais poderão ser 
devolvidos.   

Além disso, essa API também converte o texto para áudio. 
Segundo a Microsoft [15], quando os aplicativos precisam ‘falar’ 
de volta para os seus utilizadores, esta API pode ser usada para 
converter o texto que é gerado pelo aplicativo em áudio que pode 
ser jogado de volta para o usuário. 

3.4 A API IBM Watson Developer Cloud 
A IBM possui um supercomputador, cujo o nome é Watson. Esse 
supercomputador é utilizado, atualmente, para diagnósticos 
clínicos, e possui uma interação por voz. Com isso, a IBM liberou 
gratuitamente a API que realiza, no Watson, o reconhecimento e o 
sintetizador de voz. 

Segundo a IBM [16], o serviço de reconhecimento de voz usa a 
inteligência artificial para combinar informações sobre gramática 
e estrutura da linguagem com o conhecimento da composição de 
um sinal de áudio para gerar uma transcrição exata. Ele usa as 
capacidades de reconhecimento de voz da IBM para converter a 
voz de vários idiomas em texto.  Esse reconhecimento de voz tem 
suporte ao idioma português brasileiro, e inclui, a capacidade de 
detectar uma ou mais palavras-chave no áudio. O serviço pode ser 
acessado via conexão WebSocket ou API REST. Já o sintetizador 
de voz também possui suporte ao nosso idioma, e também é 

gratuito. Um diferencial é a possibilidade de controlar a pronúncia 
de palavras específicas. 

3.5 A API AT&T Speech 
Essa API foi lançada em 2012, pela empresa AT&T, e permitiu 
aos desenvolvedores adicionar funcionalidades de reconhecimento 
de voz para aplicações web e móveis. Conforme Wagner [17], a 
API desenvolvida pela AT&T é alimentada pelo motor de AT&T 
Watson de fala (nenhuma relação com a IBM Watson), um 
reconhecimento de voz e plataforma de compreensão da 
linguagem natural. A API utiliza processamento de linguagem 
natural para a compreensão de linguagem natural, reconhecimento 
de voz, a transcrição da fala, entre outros. 

A AT&T Speech API consiste em três funções: voz para texto, 
voz para texto personalizado e, em texto para voz. Além disso, a 
AT&T oferece um site do desenvolvedor com uma documentação 
bem organizada, com aplicativos de demonstração, SDK’s, plug-
ins, fóruns, e muito mais. 

3.6 A API W3C Web Speech 
Web Speech API foi introduzida em 2012 pela comunidade W3C, 
organização que regulamenta a web. O principal objetivo é fazer 
com que os navegadores modernos reconheçam e compreendam a 
fala. Desde julho de 2015, o Chrome é o único navegador que 
implementou essa especificação, utilizando motores de 
reconhecimento de voz da própria Google. 
A API abriu um novo mundo de oportunidades para novos 
aplicativos e novas funcionalidades de interação em aplicativos já 
existentes. Além disso, desde que o Google contribuiu com o seu 
próprio motor de reconhecimento de voz para apoiar essa API, 
tornou-se possível incorporar o melhor reconhecimento de voz 
existente no mercado de forma gratuita para o Chrome, mas não 
há garantia de que vai continuar a ser assim. Segundo a W3C [18], 
o Web Speech API visa permitir que desenvolvedores web 
forneçam, em um navegador web, reconhecimento de voz e 
funções de sintetizador de voz, que normalmente não estão 
disponíveis quando se utiliza reconhecimento de voz padrão ou 
software leitor de tela. 
O Web Speech API é baseado em eventos, codificada com 
JavaScript. Chamadas para a API são manipuladas pelo usuário 
agente que por sua vez se encarrega de toda a comunicação com 
um serviço de reconhecimento de voz baseado na web. A 
arquitetura baseada em evento permite que os programas possam 
processar de forma assíncrona. Os eventos são também usados 
para relatar os resultados de reconhecimento de fala intermediária.  

A API permite aos usuários gravar áudio a partir do microfone, 
que é então enviado através do protocolo HTTPS via solicitação 
POST para o serviço web de reconhecimento de fala. De acordo 
com Adorf [19] a Web Speech API é capaz de servir os usuários 
de todo o mundo, a API suporta diferentes idiomas. É possível 
definir o idioma para o reconhecimento de voz. De predefinição, o 
idioma é definido pelas configurações de localidade do dispositivo 
do usuário. O idioma tem de ser informado na configuração do 
aplicativo para o reconhecimento de voz. Por isso, deve ser 
conhecido antecipadamente qual idioma é esperado. Isto é, não é 
possível misturar livremente idiomas. 

4. ESTUDO DE CASO: APLICATIVO 
ALERTA BRUSQUE  
O levantamento bibliográfico das API’s foi utilizado para 
localizar uma API que realize as funcionalidades de 
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reconhecimento e sintetização de voz, para integrar ao aplicativo 
Alerta Brusque. Este aplicativo não atende às diretrizes de 
acessibilidade da lei 5.296, e também, em situações de emergência 
o aplicativo deverá ser de fácil interação dos usuários. Essa 
implementação, das funcionalidades de voz, no aplicativo é um 
projeto de pesquisa de iniciação científica. 

A região do Vale do Itajaí tem em seu histórico fenômenos 
naturais como enchentes, alagamentos e deslizamentos. O 
aplicativo Alerta Brusque, foi desenvolvido pensando em evitar 
grandes perdas para a sociedade, em parceria com a Defesa Civil 
de Brusque em apoio da prefeitura municipal de Brusque. 

O aplicativo Alerta Brusque oferece a população acesso às 
informações geradas pelas estações automatizadas em tempo real, 
para os locais mais críticos da cidade de Brusque e cidades 
vizinhas. Com este aplicativo, disponível para as plataformas 
móveis Android e IOS, é possível visualizar o nível do rio Itajaí 
Mirim, bem como de pequenos rios da bacia, e até mesmo 
verificar a quantidade de chuva em diversos bairros. Os dados 
chegam ao sistema automaticamente sem a ação de pessoas. Cada 
estação de telemetria da cidade, realiza a transmissão de dados em 
intervalos regulares de 10 minutos. Atualmente as fontes de dados 
utilizadas pelo Alerta Brusque são: Defesa Civil de Brusque, 
CEOPS (Centro de Operação do Sistema de Alerta - FURB) e 
ANA (Agência Nacional das Águas). 

Uma informação muito útil, presente no aplicativo, são as cotas 
das ruas. Esta informação, disponível sem a necessidade de acesso 
à internet, permite que os cidadãos tenham conhecimento sobre a 
situação de sua casa ou estabelecimentos comerciais em relação às 
cheias do rio. O aplicativo possui a cota de 1878 ruas. Para saber a 
cota da sua rua, o usuário deve digitar o nome da rua no campo de 
pesquisa do aplicativo.  

Além das informações sobre rios e chuvas, o aplicativo permite o 
acesso ao número dos telefones úteis, em tempos de emergência. 
Os cidadãos podem fazer chamadas telefônicas diretamente do 
aplicativo e consultar sites de utilidade pública e notícias 
publicadas pela Defesa Civil do município de Brusque. Durante o 
estado de emergência, é possível consultar a localização de 
abrigos, e descobrir mais sobre casas em perigo devido a um 
deslizamento de terra, inundações, entre outros. 

Este aplicativo tem acesso, em especial, a um total de 332 mil 433 
habitantes atendendo num total de 4 municípios, com o 
monitoramento de 177 Km do rio Itajaí Mirim. Municípios a 
que são atendidos: Vidal Ramos (6 293 habitantes), 
Botuverá (4 864 habitantes), Brusque (119 719 habitantes) 
e Itajaí (201 557 habitantes). 

O aplicativo foi desenvolvido no framework Cordova, sendo a 
linguagem de programação JavaScript a principal para o 
desenvolvimento das funcionalidades. Foi utilizada a tabela 2 para 
escolher qual API é mais adequada para este projeto.  

 

 

 

 

 

Tabela 2. Resumo das funcionalidades das API’s 

API Preço Reconhecimento 
e Sintetização 

Linguagem 
Suportada 

Java 
Speech Gratuito Sim Java 

Google 
Cloud 
Speech 

Gratuito Não, apenas 
reconhecimento 

Python, 
Node.js, C# 

e Java 
Bing 

Speech 
Parcialmente 

gratuito Sim C# 

IBM 
Watson Gratuito Sim Java 

AT&T 
Speech Gratuito Sim PHP, Ruby, 

Java e C# 
W3C Web 

Speech Gratuito Sim JavaScript 

 

Entre essas API’s mostradas na tabela acima, a escolhida foi a 
Web Speech. A escolha desta API é porque ela é de fácil 
integração por conta da compatibilidade da linguagem, ou seja, o 
aplicativo e a API são em JavaScript. Isso é muito importante, 
pois essa compatibilidade é essencial para uma boa e correta 
integração. 

Além da fácil integração, essa API é de fácil instalação. Como o 
aplicativo é em Cordova, basta executar os comandos, dentro da 
pasta do projeto do aplicativo, para baixar os plug-ins da Web 
Speech API: “cordova plugin add cordova-plugin-tts” e “cordova 
plugin add 
https://github.com/macdonst/SpeechRecognitionPlugin”. 

O primeiro plug-in, realiza a sintetização de voz, e utiliza o 
AVSpeechSynthesizer no iOS e no Android utiliza o pacote 
android.speech.tts.TextToSpeech, ou seja, utiliza as melhores 
funções nativas para sintetização de voz. O segundo plug-in 
realiza o reconhecimento de voz, no Android este plug-in usa o 
pacote nativo android.speech.SpeechRecognizer, já no iOS é um 
pouco mais difícil de alcançar esta tarefa de modo que os 
desenvolvedores utilizaram o SDK iSpeech que pode ser testado 
gratuitamente por enquanto. 

Após o download dos plug-ins da API, foi criada uma view 
(código fonte na Figura 1). Este código é o que será visto pelo 
usuário. Na tela irá possuir apenas um botão, que ao receber o 
clique, irá chamar a função “reconhecer()” do controller. 

 
Figura 1. Código fonte da View. 

Após a criação da view, será necessário desenvolver o controller 
(código fonte na Figura 2). A função “reconhecer()” irá ouvir o 
que o usuário falar. Nesta função é criada uma instância para o 
objeto SpeechRecognition, e a partir disso é chamada a função 
“onresult()”, que  realiza a identificação do que foi dito, e passa 
por parâmetro para o serviço “dicionarioService”. 
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Figura 2 – Código fonte do Controller. 

Dentro deste serviço possui a função “falar()”. Essa função foi 
implementada conforme a Figura 3, e tem como objetivo, 
responder para o usuário o que foi recebido por parâmetro. É 
utilizado o plug-in Cordova chamado TTS.speak(), e é passado 
um objeto com algumas propriedades, e neste exemplo, é passado 
o texto (text), a linguagem do áudio (locale) e uma taxa que define 
o quão rápido o texto é falado (rate).  

 
Figura 3 – Código fonte do Serviço (função falar). 

Além disso, dentro do serviço, existe uma função chamada 
“dicionário()”. Nesta função, primeiramente, será montado todo o 
dicionário (código fonte na Figura 4) de palavras possíveis e qual 
a função que será executada. 

 
Figura 4 – Código fonte do Serviço (função dicionário). 

Após definir o dicionário é necessário ver se aquilo que o usuário 
falou está dentro desse dicionário (código fonte na Figura 5). Por 
exemplo, se o usuário falou “Eu quero ver os telefones”, a função 
irá dividir a frase em palavras, e para cada palavra será verificado 
se faz parte de algum dicionário. 

 
Figura 5 – Código fonte do Serviço (função dicionário). 

Quando a palavra fizer parte de algum dicionário, será realizado o 
que foi configurado para o mesmo fazer. Se não fizer parte de 
algum dicionário, o aplicativo irá responder por meio da função 
“falar()” que não foi encontrado o comando. 

A Figura 6 representa como foi aplicado na tela, através da view, o 
botão de reconhecimento de voz. Esse botão é representado 
através de uma imagem de um microfone, e está localizado ao 
lado do menu. 

 

Figura 6 – Tela do aplicativo Alerta Brusque. 

O aplicativo Alerta Brusque será muito utilizado, pela sociedade, 
em situações de emergência, onde o rápido acesso às informações 
é fundamental. O reconhecimento e sintetização de voz, atuará 
para tornar esse acesso rápido, pois com alguns comandos de voz, 
o usuário será redirecionado para as principais telas do sistema. 

5. DISCUSSÃO 
Com o uso massivo de dispositivos móveis e tecnologias 
vestíveis, muitos softwares estão buscando novas formas de 
acessibilidade. As tecnologias de voz são uma excelente forma de 
acessibilidade para os usuários inexperientes, com incapacidade 
motora, deficientes visuais, entre outros, pois fazem com que o 
usuário não dependa somente das mãos para alcançar o objetivo 
no dispositivo, ele poderá usufruir da sua voz e audição. As 
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tecnologias de voz são um mercado em forte expansão, com 
muitas oportunidades, e ainda pouco explorado. 

Para que uma API reconheça e sintetize a voz humana, a mesma 
necessita possuir um bom processamento de linguagem natural, 
ou seja, seguir os cinco níveis de processamento e manipulação da 
linguagem. Além do processamento, é necessário que a API 
disponibilize mecanismos para facilitar a sua utilização e 
integração com aplicações. 

Nos testes e experimentos realizados, todas as API’s descritas 
apresentaram boa performance. Entretanto, as que utilizam 
mecanismos da Google, além de reconhecer e sintetizar uma 
grande diversidade de idiomas, se destacaram pela aplicabilidade, 
pois apresentaram facilidade de integração.  

Conforme demonstrado no estudo de caso, para integrar e 
configurar a API Web Speech no aplicativo, foi necessário apenas 
inserir duas linhas de código via Cordova. Além disso, a 
arquitetura baseada em eventos da API Web Speech é 
conveniente, pois permite que o programa que executa o 
reconhecimento possa ser interrompido a qualquer momento, 
aliviando o desenvolvedor de trabalho extra nas rotinas de 
manipulador de eventos [19].  

6. CONCLUSÃO 
Existem poucos trabalhos na literatura contemplando a utilização 
de APIs de reconhecimento e sintetização de voz em aplicativos 
móveis. Esta pesquisa pode ser considerada uma contribuição para 
o estado da arte, uma vez que pesquisadores e desenvolvedores 
poderão se beneficiar do estudo para projetos de pesquisa aplicada 
e desenvolvimento de aplicativos que utilizam API’s de 
reconhecimento e sintetização de voz. 

Nossas pesquisas em andamento estão direcionadas para o projeto 
e implementação de um dicionário off-line para o reconhecimento 
de voz, visto que todas as API’s existentes necessitam de internet 
para poderem funcionar. 
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RESUMO 
Este artigo descreve o desenvolvimento de uma Rede Neural 
Artificial para classificação de condutores de veículos, visando 
determinar a autenticidade de condutores autorizados. Os dados 
de entrada para a rede neural foram obtidos por meio do 
dispositivo denominado On Board Diagnostic (OBD), comumente 
empregado para detectar defeitos em mecanismos do veículo, 
visando sua manutenção. O sistema desenvolvido procurou dar 
uma funcionalidade diferenciada para este dispositivo, no auxílio 
a proprietários de veículos no que diz respeito à segurança de seu 
patrimônio. Foi utilizado uma rede tipo PMC (Perceptron 
Multicamadas) com o algoritmo backpropagation para 
treinamento utilizando os dados provenientes de um OBD. 
Amostras do comportamento de três condutores diferentes foram 
utilizadas, obtendo as variáveis: posição do acelerador, aceleração 
em x, aceleração em y e aceleração em z como entradas. Foram 
utilizadas duas camadas ocultas, com dez neurônios em cada uma. 
Também foi empregado o cálculo de média móvel para a filtragem 
dos dados. Os resultados mostraram-se satisfatórios, uma vez que 
o erro médio quadrático durante o treinamento aproximou-se 
muito de zero, fazendo com que a rede neural apresentasse um 
número significativo de acertos durante os testes.   

Palavras-Chave 
Redes Neurais Artificiais, OBD, classificação. 

ABSTRACT 
This paper describes the development of an Artificial Neural 
Network for the classification of vehicle drivers, in order to 
determine the authenticity of authorized drivers.  

The input data for the neural network were obtained through the 
device called On Board Diagnostic (OBD), commonly used to  

detect defects in vehicle mechanisms for maintenance purposes. 
The system developed sought to provide a differentiated 
functionality for this device, in the aid of vehicle owners with 
regard to the safety of their assets. A MLP (Multi-layered 
Perceptron) network was used with the backpropagation algorithm 
for training using data from an OBD. Behavior samples of three 
different conductors were used, obtaining the variables: 
accelerator position, acceleration in x, acceleration in y and 
acceleration in z as inputs. Two hidden layers were used, with ten 
neurons in each. We also used the moving average calculation for 
data filtering. The results were satisfactory, since the mean 
squared error during the training was very close to zero, causing 
the neural network to present a significant number of correct 
answers during the tests.   

CCS Concepts 
• Computing methodologies ➝ Artificial Intelligence ➝ 
Planning and Scheduling  

Keywords 
Artificial Neural Networks, OBD, classification. 

1. INTRODUÇÃO 
Atualmente, a preocupação com a segurança de bens tem 

sido uma constante na população, principalmente em países onde 
os índices de furtos, em diversas dimensões, são elevados. Diante 
de um cenário preocupante, questões sobre como desenvolver 
tecnologias e soluções que consigam reduzir os índices de furtos 
devem ser abordadas, buscando aprimorar técnicas existentes e ou 
elaborar novas. Desta forma, propor soluções eficientes que 
auxiliem tanto a população quanto as autoridades no combate ao 
furto de veículos é uma necessidade vigente, pois ao mesmo 
tempo em que inibe o criminoso, também tranquiliza o 
proprietário quanto à segurança de seu patrimônio. 

Este trabalho tem por objetivo geral estudar a viabilidade do 
uso de Redes Neurais Artificiais para a detecção de condução 
desautorizada de veículos. Para tanto,  se propõe a treinar  uma 
rede neural artificial, utilizando como dados de entrada, 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  informações do próprio veículo, obtidas de um sistema de 
diagnóstico veicular, conhecido como OBD II. A utilização mais 
comum do dispositivo OBD II é voltada para a detecção de 
defeitos nos sistemas do veículo. No entanto, este trabalho 
procurou apresentar uma nova funcionalidade ao dispositivo e 
demonstrar que algumas informações obtidas podem contribuir 
para a compreensão do comportamento do condutor veicular e, 
com isso, classifica-lo de acordo com seu estilo de direção, por 
meio de uma rede neural artificial. Esta classificação permite 
afirmar com elevado grau de certeza, se um condutor pode ser 
autorizado ou não a conduzir um veículo.  

Espera-se que, com os resultados desta pesquisa, seja 
possível estabelecer um padrão de dirigibilidade que identifique 
de forma inteligente, a legitimidade do condutor veicular. 

Este trabalho está organizado de acordo com a seguinte 
estrutura: na seção 2 são apresentados os fundamentos teóricos 
necessários para a obtenção de dados e treinamento da rede neural 
artificial; a seção 3 apresenta os métodos empregados para o 
treinamento da rede neural e análise dos dados obtidos; a seção 4 
apresenta os resultados obtidos após o treinamento da rede neural 
artificial e posterior desenvolvimento de um sistema antifurto; a 
seção 5 apresenta as conclusões geradas pela observação dos 
resultados e implementação do sistema. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste tópico, serão abordados os aspectos teóricos 

necessários para a compreensão dos métodos empregados no 
desenvolvimento do sistema neural antifurto veicular proposto. 

 
2.1 O comportamento do motorista 

Obter e analisar dados relacionados ao comportamento do 
motorista ao dirigir tem sido o foco de vários estudos, seja para 
realizar simulações, prevenir acidentes ou compreender, sob o 
aspecto psicológico, as ações tomadas por condutores de veículos. 
Identificar comportamentos que possam oferecer risco ao 
condutor, pedestres e fatores de trânsito em geral é o passo inicial 
para apresentação de soluções para diversos problemas 
relacionados à condução de automotivos. 

Newman et al (2011) [10] afirmam que a direção 
ocupacional, executada por trabalhadores de transporte de cargas, 
polícia e serviços de emergência, é responsável por grande parte 
dos acidentes no trabalho. Os autores propuseram um estudo com 
o objetivo de apontar os tipos de comportamentos inseguros ao 
dirigir no contexto ocupacional, baseando-se em estatísticas 
internacionais que afirmam que a maioria dos acidentes com 
mortes no trabalho são causados pelo comportamento inseguro do 
motorista. 

Chong et al (2013) [5] propuseram um modelo em rede 
neural baseado em regras para simular o comportamento do 
condutor em termos de ações longitudinais e laterais associadas a 
condições de tráfego que levassem a situações críticas de 
segurança e, então ser possível fazer comparações com dados 
naturalistas. 

Meseguer et al (2013) [10] desenvolveram uma pesquisa 
para avaliar o comportamento do motorista em sistemas de eco-
driving, com ênfase na identificação dos principais fatores que 
afetam o consumo de energia, tais como: economia de 
combustível, mudanças bruscas na aceleração e alta velocidade. 
Os autores aplicaram técnicas de mineração de dados e redes 
neurais para gerar uma classificação dos estilos de direção de 

usuários baseada em seus traços de mobilidade. Para recolher os 
dados do veículo, foi empregada uma interface OBD-II bluetooth. 
Os autores concluíram que a classificação do estilo de dirigir do 
motorista por uma rede neural apresenta alta correlação com os 
comportamentos observados em ambiente real. 

Considerou-se como relevante para esta pesquisa, o trabalho 
desenvolvido por Shi-Huang Chen, Jeng-Shyang Pan e Kaixuan 
Lu (2015) [14], que propuseram um modelo de análise de 
comportamento de condutores baseado em informações 
provenientes de um dispositivo denominado OBD-II (On Board 
Diagnostic) e algoritmos Adaboost que coletam informações do 
veículo como velocidade, rotação do motor, posição do 
acelerador. Este método faz uso de algoritmos Adaboost que 
criam um modelo de classificação do comportamento do condutor 
veicular, podendo determinar se o comportamento do motorista 
atual pertence ou não a uma categoria segura. 

Esta e outras pesquisas refletem a preocupação em obter e 
analisar o comportamento do motorista por meio de diversas 
técnicas, para atingir diferentes objetivos. Percebe-se que modelos 
que empregam redes neurais artificiais propiciam uma 
compreensão satisfatória deste comportamento e oferecem 
informações significativas para a tomada de decisões de diversos 
aspectos, principalmente do que diz respeito à segurança do 
condutor, pois são capazes de analisar e processar uma quantidade 
considerável de dados em um tempo adequado de resposta. 

2.2 O sistema OBD-II 
A obtenção de informações para diagnóstico de um veículo 

pode ser conseguida por meio de um sistema denominado On 
Board Diagnostic, ou simplesmente OBD-II. Este dispositivo é 
incorporado ao computador de bordo de veículos mais modernos 
com o objetivo de monitorar diversos componentes e sistemas 
[11].  A padronização de conectores de OBD II compreende uma 
interface de 16 pinos (2x8), de acordo com a norma SAE (Society 
of Automotive Engeneers) J1962 ou ISO 15031-3. O conector 
OBD II deve estar localizado até 0,61m do volante, ao alcance do 
motorista [3]. A figura 1 mostra um  modelo de conector OBD II. 

 

 
Figura 1. Conector macho OBD-II [12] 

Atualmente, emprega-se a segunda geração de OBDs, o OBD 
II, utilizado desde 1996, que é uma evolução do padrão OBD I. 
Também especifica o tipo de conector utilizado, pinos, sinais 
elétricos e formato de comunicação [3]. Este sistema é capaz de 
monitorar os componentes que afetam o desempenho de um 
veículo, emitindo avisos ao condutor que o auxiliam a tomar 
providências cabíveis para cada situação monitorada, como por 
exemplo, o momento em que se faz necessária uma revisão de 
rotina no automóvel [7].  

Todos os automóveis com OBD-II adotam um código de 
diagnóstico de problemas padronizado e a interface de conexão 
ISO J1962. Vários sistemas de controle internos do carro recebem 
a entrada de informações sobre o estado do veículo a partir de 
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  sensores instalados em várias partes do mesmo. Tais informações 
podem ser obtidas, externamente, via conector OBD-II [2]. 

As informações obtidas do computador de bordo dos 
veículos modernos, por meio do OBD-II, ajudam a melhorar a 
compreensão da relação entre os hábitos de direção e o 
desempenho do veículo [7]. As informações captadas podem ser 
baixadas e transmitidas por um serviço de telefonia celular para 
ajudar em reparos remotos, por exemplo. 

2.3 Redes Neurais Artificiais 
Uma das características mais importantes das Redes Neurais 

Artificiais (RNA) está em sua capacidade de aprender a partir da 
apresentação de amostras (padrões) que exprimem o 
comportamento de um sistema. Após o aprendizado a partir do 
relacionamento entre as entradas e saída da rede, esta é capaz de 
apresentar soluções generalizadas que se aproximam daquelas 
esperadas a partir de quaisquer sinais inseridos em suas entradas 
[15]. 

O processo de treinamento de uma rede neural exige a 
aplicação de passos ordenados necessários para o ajuste dos pesos 
sinápticos e limiares de seus neurônios para que seja possível a 
generalização de soluções. O conjunto destes passos, é 
denominado de algoritmo de aprendizagem [15]. 

Normalmente, o conjunto total de amostras disponíveis sobre 
o comportamento do sistema é dividido em dois subconjuntos, 
denominados de dados de treinamento e dados de teste. O 
subconjunto de treinamento pode ser composto por cerca de 60% 
a 90% da totalidade das amostras. Já o conjunto de teste é 
formado por 10% a 40% da totalidade das amostras do sistema e é 
empregado para verificar se os aspectos relacionados à 
generalização de soluções já se encontram em patamares 
aceitáveis. Durante o treinamento da rede neural, cada 
apresentação completa das amostras, pertencentes ao subconjunto 
de treinamento, cujo objetivo é ajustar os pesos sinápticos é 
denominada de época de treinamento [15]. 

O treinamento de redes neurais pode ser realizado das 
seguintes formas [4]: 

1 - Supervisionado: implica a existência de um supervisor, 
responsável por estimular as entradas da rede por meio de padrões 
de entrada e observar a saída calculada, comparando-as com a 
saída desejada. A resposta da rede é função dos valores atuais do 
seu conjunto de pesos, que são ajustados de forma a aproximar da 
saída desejada. Este tipo de treinamento é recomendado para 
problemas em que se deseja obter um mapeamento entre padrões 
de entrada e saída. São exemplos de treinamento supervisionado 
os algoritmos de regra delta e sua generalização para redes de 
múltiplas camadas, o algoritmo backpropagation. 

2 - Não-supervisionado: não há um supervisor externo para 
acompanhar o processo de aprendizado. Durante o processo de 
aprendizado, os padrões de entrada são apresentados 
continuamente à rede. A existência de regularidades torna 
possível o treinamento. O treinamento não-supervisionado é 
adequado a problemas que visam a descoberta de características 
estatisticamente relevantes nos dados de entrada, como a 
descoberta de agrupamentos ou classes. 

3 - Por reforço: considerado na literatura como um caso 
particular de treinamento supervisionado. Avalia constantemente 
a defasagem de valor entre a resposta produzida pela rede em 
relação à respectiva saída desejada. Os algoritmos ajustam os 
parâmetros internos dos  neurônios por meio de quaisquer 

informações quantitativas ou qualitativas provenientes da 
interação com o sistema ou ambiente que está sendo mapeado, 
para então utilizá-las para medir o desempenho do aprendizado. O 
processo de treinamento da rede é realizado tipicamente por 
tentativa e erro. Quando a resposta é considerada satisfatória, são 
efetuados aumentos graduais nos pesos sinápticos e limiares, 
visando reforçar a condição comportamental envolvida com o 
sistema. 

Na aprendizagem usando lotes de padrões (off-line ou batch), 
os ajustes efetuados nos vetores de pesos são só realizados após a 
apresentação de todo o conjunto de treinamento, pois cada passo 
de ajuste leva em consideração o total de desvios observados nas 
amostras de treinamento frente aos respectivos valores desejados 
para as saídas [15]. Na aprendizagem em lotes, as redes 
necessitam de pelo menos uma época de treinamento para ajustar 
seus pesos. 

Na aprendizagem usando padrão-por-padrão (on-line), os 
ajustes nos pesos são efetuados após a apresentação de cada 
amostra de treinamento. Assim, após a execução do passo de 
ajuste, a respectiva amostra pode ser descartada. Este tipo de 
aprendizagem é empregado quando o comportamento do sistema 
sofre variações de forma bastante rápida, sendo quase 
impraticável a adoção do aprendizado off-line, devido ao fato de 
que amostras utilizadas em um determinado instante podem não 
mais ser úteis em instantes posteriores. Desta forma, a rede só 
passará a apresentar respostas mais precisas, decorrido um número 
significativo de amostras. 

 
2.4 O algoritmo backpropagation 

O algoritmo bacpropagation é aplicado durante o processo 
de treinamento em redes Perceptron Multicamadas (PMC), 
também conhecido como algoritmo de retropropagação de erro. O 
processo de treinamento em redes PMC é comumente realizado 
em duas fases. A primeira, denominada forward, os sinais de uma 
amostra do conjunto de treinamento são inseridos na entrada da 
rede e propagados camada a camada até a produção das 
respectivas saídas. As respostas produzidas pelas saídas da rede 
são comparadas com as respostas desejadas. Os erros entre as 
respostas desejadas e aquelas produzidas pelos neurônios de saída 
são, então, calculados e serão usados em seguida para ajustar 
pesos e limiares de todos os neurônios.  

Em função dos valores de erros, aplica-se em seguida a 
segunda fase do algoritmo backpropagation, denominada 
backward, na qual os ajustes dos pesos sinápticos e limiares de 
todos os neurônios são executados. As aplicações sucessivas de 
forward e backward fazem com que os pesos sinápticos e os 
limiares dos neurônios sejam ajustados automaticamente a cada 
iteração, provocando uma gradativa diminuição da soma dos erros 
produzidos pelas respostas em comparação às saídas desejadas. 

No decorrer do treinamento, pode ser empregado o termo 
momentum, que se configura como uma das variações mais 
simples de ser efetuada no algoritmo backpropagation. Trata-se 
de um parâmetro que visa ponderar o quanto as matrizes 
sinápticas foram alteradas entre as diversas iterações da rede. Seu 
valor está compreendido entre 0 e 1. Assim, quando o valor do 
momentum for igual a zero, tem-se o backpropagation 
convencional. Para valores diferentes de zero, a taxa de 
momentum passa a ser relevante, pois quando a solução atual 
estiver longe da solução final, a variação na direção oposta ao 
gradiente da função erro quadrático entre duas iterações 
sucessivas será também grande. Isto significa que há uma 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 161 

  diferença considerável entre as matrizes de pesos entre as 
iterações, cabendo imprimir um incremento maior aos pesos em 
direção ao mínimo da função erro. O termo momentum é o 
responsável pela medição desta variação [15]. 

A Figura 2 ilustra a contribuição do termo momentum (TM)) 
e do termo de aprendizagem (TA) visando a convergência em 
direção ao erro mínimo. 

 

 
Figura 2. Processo de treinamento usando o método de 

inserção do termo de momentum [15] 
 

3. METODOLOGIA 
Neste tópico, estão descritos os métodos empregados para o 

treinamento da rede neural e preparação para o desenvolvimento 
do sistema de identificação do condutor de veículo. 
 

3.1 Seleção do material  
Uma vez que o objetivo principal deste trabalho é 

desenvolver um sistema inteligente de classificação de condutores 
de veículos, optou-se por utilizar o dispositivo OBD-II como 
meio de obtenção de dados para alimentar as entradas de uma 
Rede Neural Artificial. Este dispositivo é conectado ao 
computador de bordo do veículo e transmite os dados passíveis de 
obtenção por meio de uma conexão bluetooth, específica do 
modelo utilizado neste trabalho.  

As informações obtidas do computador de bordo dos 
veículos modernos, por meio do OBD II, ajudam a melhorar a 
compreensão da relação entre os hábitos de direção e o 
desempenho do veículo [7].  

Para receber os dados provenientes do OBD-II, foi utilizado 
o aplicativo Torque, cujas especificações estão disponíveis em 
http://torque-bhp.com. O aplicativo é oferecido nas versões 
gratuita e paga para a plataforma Android. Permite selecionar os 
dados a serem obtidos, gerando um arquivo no formato .csv que 
contém as informações monitoradas. Este arquivo foi utilizado na 
filtragem dos dados.  

A Figura 3 mostra um exemplo de parte de um arquivo 
gerado pelo Torque, contendo dados recebidos pelo smartphone 
Android via Bluetooth. Nela, pode-se observar a obtenção da 
posição do pedal do acelerador, a aceleração em x (reta) e a 
aceleração em y (subida). 

 

 
Figura 3. Exemplos de dados preliminares obtidos pelo 

aplicativo Torque durante teste com condutor 
 

3.2 Pré-processamento dos dados 
Os dados são obtidos do OBD-II em intervalos de 2 

segundos, a fim de capturar informações com maior detalhamento. 
Isto gera um número considerável de amostras, sendo importante 
filtrá-las. O processo de filtragem ajuda a eliminar ruídos que 
podem gerar informações incorretas ao sistema e também excluir 
valores discrepantes para cima ou para baixo que podem fornecer 
resultados incoerentes. Assim, considera-se o método das médias 
móveis importante neste sentido, pois é apropriado quando se tem 
uma série temporal cuja componente sazonal varia com o tempo, 
ou seja, para séries cuja sazonalidade é estocástica [16]. 

A média móvel mostra o valor médio dos dados em 
determinado período, conforme a seguinte fórmula: 
 

  (1) 
 

onde: 
Mt: Média móvel do período t 
Rt: Valor real observado no período t 
n: Número de períodos considerados na média móvel 
 
As médias móveis são utilizadas para suavizar ruídos, de 

maneira que seja fácil identificar e definir tendências. O resultado 
da média móvel depende dos valores cuja média está sendo 
calculada e a amplitude do intervalo temporal desejado.  

 
3.3 Implementação da Rede Neural Artificial 

Para treinar uma RNA com a tarefa de classificar um 
condutor veicular como sendo autorizado ou não a dirigir um 
automóvel, é preciso estabelecer alguns parâmetros e critérios, de 
acordo com a metodologia de Redes Neurais Artificiais (RNA), a 
saber: 

x Separar dados para treinamento e teste; 
x Normalizar os dados; 
x Definir a arquitetura da rede (número de neurônios na 
camada de entrada, camada escondida e camada de saída; 
número de camadas escondidas; escolha da função de 
ativação); 
x Seleção do algoritmo de treinamento; 
x Definição da taxa de aprendizado e termo momento; 
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  x Definir critérios de parada de treinamento. 
 
O uso correto desta metodologia implica a separação dos 

dados a serem analisados em duas partes: dados de treinamento 
para calibrar a rede e dados de teste para validá-la. Para este 
trabalho as seguintes variáveis de entrada, obtidas do OBD-II 
foram utilizadas: posição do acelerador, aceleração em x (reta), 
aceleração em y (subida) e aceleração em z (curva). Estas 
variáveis foram selecionadas preferencialmente, baseando-se nos 
resultados obtidos por [14], cujo estudo apresenta objetivos 
referentes à análise de riscos apresentados pelo motorista, 
empregando, também, estas variáveis e mostrando resultados 
relevantes. Neste trabalho, de um total de 4298 amostras, separou-
se 80% dos dados obtidos para treinamento e 20% para teste. O 
treinamento e testes foram realizados em uma máquina com 
processador Xeon quadcore, 32 GB de memória RAM e HD de 
500 GB. 

Para uma melhor classificação, os dados devem estar 
definidos sob determinados limites, a fim de evitar que valores de 
uma determinada magnitude possam inviabilizar alguns tipos de 
modelos. Dependendo da aplicação e/ou tecnologias empregadas, 
é comum que os dados sejam normalizados, dividindo-se os 
valores de entrada pelo valor máximo do conjunto de dados, 
obtendo-se, assim, valores entre 0 e 1. Para este trabalho, esta 
normalização não foi necessária, uma vez que as bibliotecas 
Python empregadas, disponíveis em [13], fazem o pré-
processamento dos dados, entregando-os já normalizados. 

A função de ativação utilizada foi a sigmoide, pois fornece a 
saída no intervalo de 0 a 1. Assim, optou-se por classificar um 
condutor como sendo 1 para um condutor autorizado e 0 para um 
condutor desautorizado.  

Foram utilizadas redes de múltiplas camadas, 
compreendendo uma camada de entrada, 2 camadas escondidas e 
uma camada de saída.  Foram utilizados 10 neurônios na camada 
de entrada e 10 neurônios nas camadas escondidas. Estes valores 
apresentaram melhores resultados durante o treinamento. O 
algoritmo de aprendizagem empregado foi o backpropagation, 
uma vez que o problema tratado neste trabalho não é 
caracterizado como linearmente separável. Este algoritmo 
modifica os pesos da rede de forma orientada, para encontrar na 
superfície de erro, valores para os pesos sinápticos que 
minimizam os erros da rede [16]. A Figura 4 ilustra a rede neural 
utilizada. 

 

 
 

Figura 4. Rede neural utilizada 
 
Os testes foram realizados considerando uma taxa de 

aprendizado de 0,001. Tal valor foi escolhido por apresentar uma 
variação de erro menor durante as iterações do treinamento. 
Outros valores foram testados, apresentando consideráveis 

oscilações. Uma taxa de aprendizado muito pequena torna o 
treinamento lento, enquanto que valores muito grandes podem 
provocar divergência do processo de treinamento [8]. 

A constante momento pode ou não ser usada no algoritmo de 
treinamento. Ela é útil para evitar que o processo de aprendizagem 
termine em um mínimo local na superfície do erro. Seu valor pode 
variar entre 0 e 1. O valor escolhido foi 0,025. O critério de 
parada escolhido foi um número de 5000 épocas. Os valores 
selecionados para o momento e o número de épocas foram os que 
produziram melhores resultados durante o treinamento. 

 
3.4 Web Service Python 

Neste trabalho, para criar um Web Service Python que 
disponibiliza a função de classificação do condutor, empregando 
metodologia RNA, foi utilizada a biblioteca SOAPpy . Esta 
biblioteca permite desenvolver Web Services Python sobre vários 
protocolos, incluindo o SOAP. Para a execução do Web Service 
Python, um servidor Web Apache, versão 2, foi configurado em 
uma máquina Linux. 

Uma vez disponibilizado o Web Service, foi desenvolvido 
um aplicativo Android para enviar os dados recebidos do OBD-II 
para a classificação na rede neural. A rede neural treinada 
encontra-se no servidor remoto. O aplicativo recebe os dados do 
veículo que são armazenados em um arquivo .csv no dispositivo 
por meio do aplicativo Torque, conectado ao OBD-II e os envia à 
função do Web Service.   

A função remota que está no Web Service recebe os dados de 
entrada, classifica o condutor baseada na rede neural treinada, 
armazenada no servidor e retorna a classificação do condutor 
como sendo um condutor autorizado do veículo ou um condutor 
desautorizado. 

O envio dos dados armazenados no arquivo .csv do 
dispositivo para o Web Service remoto é realizado através de 
pacotes UDP (User Datagram Protocol), por meio de um socket 
de comunicação. No servidor, após o recebimento, os dados são 
gravados em um arquivo texto. Este arquivo é usado pela função 
de verificação para recuperar os últimos dados recebidos e enviá-
los ao Web Service para a classificação pela rede neural. A figura 
5 ilustra este processo. 

 
Figura 5. Fluxo dos dados desde o aplicativo Android até a 

classificação e exibição no browser 
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  3.5 Preparação dos testes 
Para a realização dos testes, foi necessário recolher 20% das 

amostras compreendendo dados de um condutor autorizado e de 
condutores não autorizados. Estes valores foram, então, 
submetidos a uma rotina de testes escrita em Python, a fim de 
identificar o desempenho do sistema em termos de acertos e erros, 
o que possibilitou analisar com precisão as respostas fornecidas 
pela rede neural e o quão poderia ser eficiente sua atuação em um 
universo real. 
 

4. RESULTADOS 
Neste tópico, são apresentados e discutidos os resultados 

obtidos com o treinamento da rede neural e implementação do 
sistema antifurto veicular. 

4.1 Aplicação de redes neurais artificiais 
 
A utilização de Redes Neurais Artificiais para a classificação 

de condutores de um veículo segundo informações obtidas do 
próprio automóvel se mostrou adequada para o auxílio a 
proprietários de veículos automotivos. Optou-se pelo emprego de 
redes neurais artificiais neste trabalho, devido à constatação de 
sua eficiência, comprovada na literatura e por considerar que se 
apresenta como uma alternativa comprovadamente adequada para 
a classificação de dados. Percebeu-se que a seleção correta de 
variáveis de entrada para o treinamento da rede neural é crucial 
para a obtenção de respostas mais precisas, com menor ocorrência 
de erros. Algumas variáveis selecionadas no início do estudo tais 
como velocidade do veículo, rotação do motor e consumo de 
combustível apresentaram variações muito amenas quando 
comparadas entre diferentes condutores. Por este motivo, foram 
descartadas, sendo mantidas apenas aquelas que apresentaram 
maiores variações, a fim de se obter uma classificação mais 
confiável.  

O cálculo das médias móveis possibilitou suavizar os ruídos 
gerados na captura dos dados brutos, uma vez que estes são 
obtidos em um intervalo de 2 segundos pelo OBD-II. Assim, 
optou-se por fazer uma filtragem, por meio do cálculo de médias 
móveis em um intervalo de 2 minutos, de forma a caracterizar, 
com maior precisão, o estilo de cada condutor. Outros intervalos 
foram testados, porém optou-se por 2 minutos, considerando-se 
tempo suficiente para que as variáveis fossem recolhidas e 
utilizadas como dados de entrada confiáveis para a classificação 
do motorista. A Figura 6 apresenta os dados sem filtragem para a 
variável posição do acelerador, em um intervalo de 250 segundos. 
A Figura 7 apresenta um gráfico cujos dados obtidos do 
dispositivo OBD-II pelo aplicativo Torque foram filtrados por 
média móvel simples, em janelas de 2 minutos, considerando a 
variável posição do acelerador. 

 

 
Figura 6. Dados sem filtragem por média móvel para a 

variável posição do  acelerador 
 

 
Figura 7. Suavização de ruído por média móvel para a variável 

posição do acelerador 
 
Observa-se que, com os dados brutos, em intervalos de 2 

segundos, a complexidade em visualizar e separar as 
características de dois condutores tomando-se como referência a 
posição do acelerador, neste caso, é considerável. Por outro lado, 
ao se aplicar a filtragem por médias móveis, é possível observar 
melhor os dados e distinções entre dois condutores, pela 
suavização das curvas para a mesma variável, posição do 
acelerador. 

Foram recolhidas 4298 amostras das variáveis selecionadas 
entre 3 condutores, sendo um considerado como proprietário 
autorizado a conduzir o veículo e outros dois como 
desautorizados. Todos os condutores realizaram os testes no 
mesmo trajeto em via urbana. A quantidade de amostras por 
conductor não é exatamente um terço do total, devido às 
condições diferentes de trânsito em cada teste. Do total de 
amostras, 80% foi utilizado para treinamento e 20% para testes. A 
Figura 8 mostra o gráfico de erros ao final do treinamento. 

 
Figura 8. Treinamento com taxa de aprendizagem 0,001 e 8000 

épocas 
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Os 20% das amostras de dados destinados aos testes 

apresentaram um erro aproximado de 0,045, resultando em 88% 
de acertos. Outros testes foram realizados, a fim de se encontrar o 
menor erro e uma porcentagem ótima de acertos. Dentre os testes 
realizados, a média de acertos foi de 86,2%, com desvio de 1,6% 
para mais ou para menos (86,2%±1,6%), conforme mostra a 
Tabela 1. Esta tabela também apresenta as respectivas taxas de 
aprendizagem, número de épocas e valor do termo momentum de 
cada treinamento. 

 
Tabela 1. Média e desvio padrão dos treinamentos realizados 

Testes 
Taxa de 

aprendizagem Épocas Momentum 
Acertos 

(%) 
1 0,0025 5000 0,5 84 
2 0,001 10000 0,5 85 
3 0,0025 6000 0,5 87 
4 0,001 5000 0,5 87 
5 0,001 8000 0,025 88 

Média       86,2 
Desvio 
padrão       1,6 

 
A avaliação da eficiência da classificação da rede neural foi 

medida por meio do coeficiente Kappa [6][1]. Os valores de 
referência são mostrados na Tabela 2 e seu resultado é 
demonstrado na matriz de confusão da Tabela 3. 

 
Tabela 2. Valor para avaliar o grau de concordância a partir 

do índice Kappa 
Valor do Kappa Concordância 

< 0.20 Pobre 
0.21 – 0.40 Fraca 
0.41 – 0.60 Moderada 
0.61 – 0.80 Boa 
0.81 – 1.0 Muito boa 

 
 

 
 
 

Tabela 3. Matriz de confusão e resultado de coeficiente Kappa 
  Classificado 
  Autorizado Desautor. Total 

Obtido 
do 

OBD 

Autorizado 562 19 581 

Desautoriz. 78 201 279 
 Total 640 220  

Kappa = 0,998 

 
4.2 Comunicação com aplicativo Android 

 
Foi desenvolvido um aplicativo para a plataforma Android, 

cuja funcionalidade principal é ler os dados do veículo que foram 

obtidos do dispositivo OBD-II e armazenados em um arquivo .csv 
no dispositivo pelo aplicativo Torque. Assim que os dados são 
lidos, são imediatamente enviados em pacotes UDP, por meio de 
sockets para o servidor, onde o sistema de classificação de 
condutores está sendo executado. A classificação é realizada e a 
resposta é enviada para uma aplicação Web, acessível em 
qualquer programa navegador. Isto possibilita acessar as respostas 
fornecidas pelo sistema tanto em um smartphone quanto em 
qualquer outro dispositivo que suporte um navegador web. A 
Figura 9 mostra um acesso ao sistema via navegador, para o qual 
os dados de um condutor foram enviados pelo aplicativo Android 
ao Web Service. Neste exemplo, a rede neural retornou uma saída 
igual a 0,032, o que caracteriza um resultado menor que 0,5 
considerado como condutor desautorizado pelo sistema. 

 

 
Figura 9. Resposta do Web Service enviada ao navegador do 

usuário, caracterizando um condutor desautorizado 
 

A Figura 10 mostra um acesso ao sistema via navegador em 
que a rede neural retornou uma saída igual a 0,97 caracterizando 
um condutor autorizado. 
 

 
Figura 10. Resposta do Web Service enviada ao navegador do 

usuário, caracterizando um condutor autorizado 
 

5. CONCLUSÃO 
O uso de Redes Neurais Artificiais para a classificação do 

condutor mostrou-se viável e eficaz para este fim. Também é 
importante ressaltar que o dispositivo OBD-II pode ser 
empregado para outras finalidades que vão além do diagnóstico 
dos componentes do veículo para sua correta manutenção. O 
sistema desenvolvido comprovou que é possível avaliar o 
comportamento do motorista por meio de dados fornecidos pelo 
próprio veículo que este conduz. 

Propõe-se como opção para estudos futuros, realizar testes 
com um conjunto maior de motoristas, a fim de reforçar a 
confiabilidade dos resultados. Estudos futuros poderão, ainda,  
adicionar outras funcionalidades ao sistema, tais como envio de 
SMS ao proprietário do veículo, contendo informações sobre a 
condução desautorizada; envio da localização geográfica do 
veículo, em caso de condução desautorizada; envio de sinais ao 
veículo para a interrupção de um ou mais sistemas e utilização do 
sistema com um microcontrolador para obter os dados do veículo 
e enviar ao servidor para a classificação. 
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  O sistema proposto, além de uma preciosa contribuição 
científica, também apresenta um grande potencial comercial, 
comprovado pelas necessidades atuais em segurança de bens 
patrimoniais e, certamente pode ser empregado para estes fins em 
um futuro bem próximo. 
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ABSTRACT
Identifying potential victims to avoid alert people who are
not in danger is an open challenge to crisis communications
systems. In an emergency situation alerting individuals out
of danger can overload dissemination systems and lead to
loss of system credibility because people can be overwhelmed
with irrelevant information. This paper aims to investigate
how to improve the message dissemination process in crisis
communication by using context-aware computing concepts.
We propose a system to identify potential victims and define
a strategy with a better way to contact them. For evalua-
tion we performed two case studies with real emergency mes-
sages. Finally, we discuss ways to identify potential victims
of emergency situations.

CCS Concepts
•Human-centered computing ! Ubiquitous and mo-
bile computing systems and tools;

Keywords
Context-awareness; Context-Sensitive Systems; Mobile Com-
puting; Crisis Communication; Emergency Management.

1. INTRODUCTION
Most emergency situation outcomes are devastating. Ev-

ery year more than 195 million people around the world are
victims of floods [17]. In Brazil, more than 40.9% of towns
were a↵ected by disaster situations between 2008 and 2013.
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However, only 4.4% of Brazilian towns have an early warning
system (EWS) [7].

An emergency is a sudden event that calls for immedi-
ate measures to minimize its adverse consequences [5]. An
emergency can also be defined as a situation which threat-
ens serious damage to human welfare, to the environment,
or security of a country [14]. It can be caused by natural
phenomena (e.g., floods, tsunami) or by man (e.g., fire, gas
leaks) [5].

In an emergency, there are many kind of actors such as
operational forces, population, press, volunteers and so on.
Operational forces are the firefighters, the police, the com-
mand center and any other player trained to support the
population. Emergency situations require e�cient ways of
communication among operational forces and the population
at risk. Communication is a key factor to reduce the damage
caused by the incident [12]. This kind of communication is
known as crisis communication.

Some of the requirements and challenges of crisis commu-
nication include: (i) the use of communication systems is not
the central activity of people in these situations; (ii) useful
instructions should be provided with clear, non ambiguous,
and easy to understand information; (iii) a person’s context
(e.g., spoken language, age, impairment) can influence the
message understanding, thus should be used to personalize
messages; and (iv) potential victims should be identified and
contacted as fast as possible [16, 8]. Context-aware com-
puting provide technologies that support dealing with these
challenges [8]. A context-aware system is one that uses rel-
evant information from the environment based on the ac-
tivity that the user is performing [15]. Context information
can be user profiles, environmental data (e.g. temperature,
weather), network status, or any other relevant information.

One of the most challenging issues in crisis communication
systems is to identify potential victims in the most adequate
way to avoid contacting people who are not in danger. This
can generate panic among people. Besides this, it can over-
load dissemination systems as a large number of users can
be notified. Also, alerting people who are not in danger can
lead to loss of credibility because users can be overwhelmed
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  with irrelevant information.
Another challenging in crisis communication systems is to

decide how to reach the people at risk using the more appro-
priate content, communication channels and media formats.
The most of the crisis communication solutions not concerns
in creating a communication strategy based on contextual
information. Therefore, these solutions, normally, does not
use approaches to choose the appropriate way to communi-
cate the users for each situation and context.

To support overcoming this problem, in this paper we pro-
pose a conceptual architecture for building context-aware
crisis communication systems and a context model to rep-
resent relevant contextual information in this scenario. To
evaluate this architecture, a prototype system was imple-
mented. Context is used to support identifying potential
victims, personalize message content, choose message for-
mat, and choose the communication channel. To evaluate
the prototype system and our context model, we performed
two case studies using real emergency data. Finally, we dis-
cuss di↵erent ways to identify potential victims and how to
reach them.

This paper is organized as follows: Section 2 provides
background concepts and section 3 discuss related works.
Section 4 presents our proposal of the conceptual architec-
ture to aid message dissemination for crisis communication
and the conceptual context model. Section 5 presents the
implementation of a system prototype. The evaluation is
discussed in Section 6 and Section 7 presents the conclu-
sions.

2. BACKGROUND
Context has several definitions. However, the most cited

is Dey, Abowd and Salber [4] that says: “Context is any
information that can be used to characterize the situation
of entities (i.e., whether a person, place, or object) that are
considered relevant to the interaction between an user and
an application, including the user and the application them-
selves. Context is typically the location, identity, and state
of people, groups, and computational and physical objects”.

Vieira et al. [18], extends Dey‘s definition introducing the
concept of contextual element (CE). CE is any piece of data
that can be used to characterize an entity in an application
domain. For example, in the domain of crisis communica-
tion, the emergency is an entity which has many contextual
elements such as severity, danger zone, and others.

CAP (Common Alerting Protocol) is a standard world-
wide used and well-referenced by the scientific community
[3] that contains several contextual elements about emer-
gencies. It supports exchanging disaster alerts and public
warnings (messages) over all kinds of networks. CAP is an
open standard, non-proprietary and XML-based [13]. Code
1 exemplifies the structure of a CAP file with some impor-
tant fields such as: (i) identifier; (ii) sender - the creator
of CAP; (iii) sent - date of CAP creation and dissemina-
tion; (iv) severity; (v) headline - short information about
the disaster; (vi) description - Detailed information about
the disaster; (vii) polygon - geographic coordinates that rep-
resents the danger zone of an emergency situation; and (viii)
resource - reference to further multimedia information (e.g.
images, audios, videos) having its kind, description, and link
provided by the CAP sender;

In order to build context-sensitive systems is needed rep-
resent the contextual elements and behaviors through a con-

Figure 1: Petri Net example

text model. Some examples of representation techniques are
key-value pair, UML, ontology, Petri Net (PN) and so on.
PN is a mathematical modeling language that has a graphi-
cal notation and a formal definition for its execution seman-
tics [11]. In this way, PN has the advantages of graphical
models (i.e. ease concepts design, specification, and defin-
ing context requirements [15]) and advantages of logic based
models (i.e. express policies, rules, constraints, and prefer-
ences [1]). PN graphical representation is a directed graph
whose nodes are depicted as Transitions (T) or Places (P) as
shown in the Figure 1. Transitions are actions represented
by bars and Places are states represented by circles. Graph
directed arcs (represented by arrows) connects a P to a T
or a T to a P.

3. RELATED WORKS
Our work makes special use of the headline, description,

polygon and resources fields of CAP. The polygon field is
used to find users at risk whereas headline, description, and
resource are used to inform the users.

There are some studies that use context-sensitive approach
to support crisis communication. This section presents and
compares with our proposal some of these solutions. For
this comparison, we examined whether the studies: (i) iden-
tify the potential victims; (ii) adapt the message content
based on user context; and (iii) enable a choice of commu-
nication channels and media format also based on context
information. Table 1 shows the comparative analysis of the
presented related works and our proposal.

CAP-ONES [10] is an ontology-based system for managing
alert notifications. It uses emergency and user context infor-
mation to personalize the message content and format (focus
on disabled people). It chooses the communication channel
(e.g., SMS, e-mail) using user preferences. CAP-ONES does
not identify potential victims rather, it disseminates alerts
to all the subscribed users.

Kla↵t and Ziegler [9] propose a system prototype that uses
multiple communication channels and personalized messages.
It provides message content personalization for disabled peo-
ple, families with children, senior citizens, and tourists (trans-
lated content). Their system chooses the message format
according to the communication channel. Kla↵t and Ziegler
system prototype always notify in broadcast using all avail-
able communication channels. It does not o↵er a choice of
communication channels based on user context and does not
identify potential victims.

Global Disaster Alert and Coordination System (GDACS)
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  <a l e r t>
< i d e n t i f i e r>1000231</ i d e n t i f i e r>
<sender>info@gdacs . org</ sender>
<sent>2015�10�24T21:00:00�00 :00</ sent>
< i n f o>

<event>Trop ica l Cyclone</ event>
<s e v e r i t y>Extreme</ s e v e r i t y>
<senderName>Global D i s a s t e r Ale r t and Coordinat ion System</senderName>
<head l ine>

Red a l e r t f o r t r o p i c a l cyc lone PATRICIA�15.
</ head l ine>
<d e s c r i p t i o n>

Trop ica l Depress ion (maximum wind speed o f 324 km/h) PATRICIA�15 was a c t i v e
in Ea s tPac i f i c . The cyc lone a f f e c t s the se c o u n t r i e s : Mexico .

</ d e s c r i p t i o n>
<r e s ou r c e>

<resourceDesc>Video a l e r t</ resourceDesc>
<mimeType>video /mp4</mimeType>
<u r i>ht tp : //www. cemantika . ufba . br/cap /1000227.mp4</ u r i>

</ r e sou r c e>
<area>

<areaDesc>Polygon</ areaDesc>
<polygon>

14.9868 ,�96.2274 14.902 ,�97.5 14.7864 ,�99.2251 15 .041
</polygon>

</ area>
</ i n f o>

</ a l e r t>

Code 1: CAP file Sample

Table 1: Related Work

Personalize
Message
Content

Adaptive
Message
Format
Selection

Adaptive
Comm.
Channel
Selection

Identify
Potential
Victims

Malizia
et al.
[10]

Yes Yes Yes No, all
sub-
scribers.

Kla↵t
and
Ziegler
[9]

Yes Yes No No,
broad-
cast.

GDACS
[6]

No No Yes Yes, all
users on
conti-
nent.

Banerjee
et al.
[2]

Yes No No Yes, zip
code ap-
proach.

Our
Work

Yes Yes Yes Yes,
CAP
Polygon

[6] is a cooperation between the United Nations, the Euro-
pean Commission and disaster managers worldwide. GDACS
has a wide database about previous emergency situations
and provides a notification service regarding emergency sit-
uations in real time. GDACS does not personalize content
messages. Users can choose SMS or e-mail as the commu-

nication channel. GDACS consider all user on a continent
where an emergency occurs as potential victim and notifies
them all.

Banerjee et al. [2] proposed a rule-based solution to de-
liver alerts to targeted users. Their solution translates mes-
sage content to the user in their preferred language. How-
ever, it does not provide any way to personalize message
content nor change the communication channel. The rule-
based approach is used to identify potential victims com-
paring user and emergency zip code. The problem with this
method is that it is di�cult to scale up to a worldwide emer-
gency notification system.

Related work analysis shows that [10] and [9] broadcast all
emergency messages regardless whether users are potential
victims or not. GDACS [6] uses a large area (all a continent)
as a potential victim delimiter. These three works generally
notify many more people than the potential victims. Baner-
jee et al. [2] introduce an interesting approach for small
areas such as a city, but it is hard to scale it to a worldwide
system.

4. A CONTEXT-SENSITIVE SYSTEM TO
SUPPORT CRISIS COMMUNICATION

This section presents our proposal for a context-sensitive
system to support dissemination of crisis communication
messages. First we describe the system conceptual archi-
tecture, then we present its context model.

4.1 Conceptual Architecture
To support message dissemination for crisis communica-
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  tion systems, we defined a conceptual architecture as de-
picted in Figure 2. The architecture consists of three main
components: Context Manager, Message Builder and Dis-
seminator.

The Context Manager component handles the acquisi-
tion, interpretation, and reasoning of contextual informa-
tion. The context information can be acquired from dif-
ferent sources, such as people, devices such as smartphones
and other systems. The Context Manager receives the infor-
mation, process according the domain necessity and applies
reasoning rules in order to obtain relevant information for
the next layers of architecture.

To process contextual information the proposed solution
needs to implement a context model that defines the enti-
ties, contextual elements, and their behavior. A conceptual
context model to support our architecture is presented in
the next section.

The Message Builder component identifies the individu-
als who need to be notified about an emergency. For this,
the Message Builder must use information from the Context
Manager component. As well as, this component performs
necessary adaptation to the content of messages and defines
the strategy for dissemination over di↵erent channels and
users, and using di↵erent media formats (e.g. text, image,
audio, video).

The Message Builder output is the input for the Message
Disseminator component. Following that, the Dissemina-
tor sends the alert messages to receivers through each se-
lected communication channel using the chosen (and avail-
able) data format for the content of a message.

4.2 Conceptual Context Model
To design context-aware application, identification of en-

tities and contextual elements are needed [18]. For the pur-
pose of building a context-sensitive system to assist message
dissemination in emergency situations, three contextual en-
tities were identified: user, emergency, and smartphone.

A user can be a potential victim if s/he is near an emer-
gency situation. Thus, their location is important as well
as the need to contact them as directly as possible. For
emergency systems, the location of the user and the emer-
gency is necessary and important to identify potential vic-
tims, whereas knowing the user language is also important
to translate the information and establish more e�cient con-
tact.

This work focuses on the smartphone as a communication
device. It is a contextual entity and the contextual elements
used to improve communication are connectivity and con-
nection type. Connectivity represents whether the device is
connected to the Internet or not. If the device is connected,
connection type represents the kind of network connection,
such as Wi-Fi, 4G/3G or 2G.

All context information was used to define rules to sup-
port message dissemination for crisis communication sys-
tems. These rules, information flow, and process flow are
represented in a context model using Petri Net. Our con-
text model solution is shown in Figure 3.

The model depicted in Figure 3 can be divided into two
phases. The first one is data acquisition and personalization.
The second one is message format and distribution.

The first place in the model is “Emergency data received”.
This place represents the acquisition of context information
about the emergency. Next, transition T1 reads this infor-

mation reaching “Emergency data read” place. The transi-
tion “Discard user data not in danger” blocks the flow until
the system reaches ”User data read” state. This transition
uses emergency and user data to know which users are in
the danger zone. After this, the system reaches the place
“Emergency data and user data obtained”. Here, the sys-
tem encounters a list of users in the danger zone, their profile
data, and information about the emergency. Transition T4
translates emergency data to the user’s preferred language,
and then the system reaches on “Translated emergency data
and user data obtained” place. Next, transition T5 searches
smartphone data from users in danger reaching the next
place with all data gathered. This represents the end of the
first phase.

The second phase starts when the transition T4 verifies if
the user’s smartphone have network access. If it is o✏ine,
the system arrives the “doesn’t have network access” place
and the after the transition T8 reaches two places (“SMS
selected” and “E-mail selected”) at the same time. Then, it
actives T10 and T11 parallel and finally the system reaches
the place “Message prepared to be send”. So, if the user’s
smartphone is o✏ine, the system chooses to notify the user
by SMS (using text) and E-mail (using text and image).
Otherwise, if the smartphone is online, the system reaches
the place “has network access”. Next, T7 selects the smart-
phone app as communication channel and T9 checks the
smartphone connectivity type and the system goes to the
respective place (Wi-Fi selected, 4G or 3G selected, or 2G
selected). From each one of these, the respective transaction
(T12, T13 or T14) are active choosing the message format
and, finally, the system reaches the place “Message prepared
to be send”.

The place “Message prepared to be send” represents the
output of the system. It contains a set of users who will be
contacted (potential victims), the communication channel
that will be used (for each user), the message format (for
each communication channel), and the message content in
the user’s preferred language if it is text.

5. IMPLEMENTATION
Based on defined conceptual architecture and context mo-

del, we implemented a prototype of a system to support
message dissemination for crisis communication. Our pro-
totype is a console application executed by a terminal with
parametrized input (CAP emergency files, user profiles, and
smartphones data file). The prototype execution follows
the Petri Net contextual model sequence, implementing: (i)
acquisition of contextual information from the data source
files; (ii) content adaptation based on user’s and emergency’s
contexts; and (iii) selection of communication channels and
message media formats.

5.1 Data Acquisition and Adaptation
The system implements the acquisition of contextual in-

formation from di↵erent data sources: (i) user data as user
profiles; (ii) user’s smartphone data; and (iii) emergency in-
formation message in CAP format. These files are read from
directories set up before the system starts. The input data
is used to define which user is a potential victim and needs
to be informed about an emergency situation, to personal-
ize message content, and to choose communication channels
and message media formats.

The system uses three kinds of information about the user:
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Figure 2: Conceptual Architecture with three main components: Context Manager, Message Builder, and
Message Disseminator

Figure 3: Conceptual Context Model Using Petri Net
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  (i) basic information; (ii) communication data; and (iii) lo-
cation. Basic information about user is identification (id),
name, year of birth and preferred language. Communication
data are phone number, e-mail, and smartphone operational
system (Android or iOS). Location data are the most visited
places, such as home and work locations. This information
is read from stored user profile files.

Another data source for the system is the user’s smart-
phone. Information about a user’s smartphones is important
to help to decide whether the user needs to be contacted and
how to contact him. Thus, the main information read by the
system about the user’s smartphone is the last location and
the date and time of last location update. As with user’s
profile, the user’s smartphone information also is read from
stored files.

CAP message is an important input for the system. A
CAPmessage has a considerable amount of information about
a disaster situation. The information extracted from these
messages and used by system are: (i) identifier; (ii) Sender;
(iii) MsgType - Code denoting the nature of the alert mes-
sage; (iv) Headline - A brief human-readable headline of the
hazard; (v) Description - An description of the hazard that
occasioned the message; (vi) Polygon - A geographic poly-
gon of the danger zone represented for N points consisting
of the longitude and latitude that forms an area; and (vii)
Resource - Additional file with supplementary information
such as images, audios and videos.

Acquisition of emergency data from CAP message files is
the first system step. Next, which users are in the danger
zone is verified according to users’ location and polygon field
in the CAP message. To obtain the users’ location, the sys-
tem reads the user profile (location of work and home) and
the last smartphone location. A user is in danger if one of
their locations is inside the danger zone polygon (from CAP
message). To identify these users, we use a Java API that
uses the N points of a CAP polygon to create a geomet-
ric form with N sides and verify if within the area of this
polygon there are some of the user locations. A visual rep-
resentation of this polygon is shown on Figure 4 by the red
circle.

Once the list of users in danger has been established, the
system prototype performs the content adaptation step. In
this case, emergency information is translated into the user’s
preferred language (from users profile). This step is rep-
resented in our context Model as transition T3 (translate
emergency data) of Petri Net as depicted in Figure 3. Then,
the system generates the final personalized data set.

5.2 Channel and Message Format Selection
Selection of the communication channel and message for-

mat starts in the transition T4 of our Petri Net. To im-
plement these two steps we adopted a rules-based approach
using Drools1 tool. Drools is a business rules management
system solution that provides an inference machine and its
own language for rule descriptions.

We use Drools inference machine to process the two most
complex logics in the system. The first one is the choice
of communication channel. Here we have three possibilities:
smartphone app, SMS and e-mail. The second one is the
choice of message media formats based on the user, selected
communication channel, and available resources in the CAP
message. we defined a strategy for message dissemination,
1http://www.drools.org/

once the system generates an output with the list of users
who need be notified, the communication channels to reach
these users, and the type of media for each communication
channel. The logic of these rules was explained in the Con-
ceptual Context Model section.

5.3 System Output
Following all the processing, the system needs to build

the output with the dissemination strategy. The system
output is an XML file that contains the users who need to be
contacted, how to contact them, and the message contents.
As shown in the Code 2, the output contains a reference to
the CAP message, the number of users at risk, and the list
of users with the selected communication channels and the
media formats for each channel.

The message content about the emergency included in the
file output comes from the CAP as mentioned before. The
textual content is extracted from the Headline and Descrip-
tion fields from the CAP and the multimedia content is ex-
tracted from the Resource field. An extension to our proto-
type based on Disseminator layer of conceptual architecture
can implement the message dissemination process through
this output.

<sysout>
<cap>1000228. xml</cap>
<usersAtRisk>1</ usersAtRisk>
<user>

<id>9</ id>
<name>Anthony Iommi</name>
<channe l s>

<SMS>
<t ex t>emergency text</ text>

</SMS>
<emai l>

<t ex t>emergency text</ text>
<image>image r e f e r e n c e</ image>

</ emai l>
</ channe l s>

</ user>
</ sysout>

Code 2: Formatted dissemination strategy - For
each emergency the users who need to be notified
and the channels for this purpose are listed

6. EVALUATION
To evaluate our proposal, we perform tests running the

system prototype with real emergency messages split into
two case studies. The first one by using emergency data from
GDACS databases and the second one with emergency data
ceded by INMET2 (Brazilian National Institute of Meteo-
rology). Emergency data from both sources were formatted
as CAP message.

6.1 GDACS Emergency Data Case Study
The first case study was performed with GDACS emer-

gency data. To extract these data from GDACS, we devel-
oped and used an Internet bot which systematically browses
the World Wide Web (Web crawler). The Web crawler
downloaded 162 CAP messages. All messages from 2015.

2http://www.inmet.gov.br
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  However, 35 messages had no danger zone information and
32 concerned only unpopulated areas (ocean). Thus, we re-
move these messages. In the end, 95 messages were used in
this step of the evaluation process.

All the information about the users was simulated. User
profiles were created based on the emergency data. For each
emergency situation, we created one user and his geographic
location is an arbitrary point inside the danger zone de-
scribed in the CAP message. We considered that each user
had one smartphone and the information about these devices
was simulated as well. Information about user smartphones
was randomly generated so that they could be up-to-dated
with information (user online) and outdated (user o✏ine)
information. The user connectivity mode was generated ran-
domly too.

Our first case study was run with 95 emergency scenarios.
Each test scenario had at least one user within the danger
zone so that one person would need to be contacted in all
situations.

6.2 INMET Emergency Data Case Study
For the second case study we used a larger number of

real emergency data. INMET kindly provided 1321 CAP
messages. All the messages were dated between June and
December 2015 and cover only situations in Brazil. No mes-
sage was discarded.

As in the first case study, all the information about the
users and the smartphones data were simulated. Each CAP
message meant one emergency scenario and each scenario
had at least one user within the danger zone. Therefore,
1321 scenarios were performed by the system prototype based
on INMET’s dataset. The results are discussed below.

6.3 Results and Analysis
For both case studies, after the scenarios execution, the

system generated the formatted dissemination strategy file
as shown in the Code 2. The output indicates which users
need to be contacted based on the processing of contextual
element (location) for both emergency and user. Contacting
only users within the danger zone is the first objective of the
system prototype.

Figure 4 is a visual representation of the prototype behav-
ior. The circle is a danger zone. This data is extracted from
polygon field of CAP emergency message. The markers are
users at their geographic location. This information was ac-
quired using logic described in section 5.1. Only users inside
the circles were selected to be contacted.

When a crisis communication system notifies people who
are not in danger, these people are considered false posi-
tives. Our proposed technique to identify potential victims
provides an e�cient way to reduce the number of these false
positives by using users location and information about the
disaster danger area from CAP files. The number of false
positives will increase if we apply the approach of notifying
the entire country or continent like some other solutions.
This could be worse if we used a broadcast approach.

After identifying the users inside the danger zones, the
next objective is to identify the best way to reach these
people. Our system processes contextual elements (connec-
tivity) to pick the appropriate channel and media format for
each user for each situation based on our contextual model.
The channel and media format are described in the system
output file as well.

Figure 4: Representation of potential victims se-
lection. The circle represents CAP polygon danger
zone. Markers represent people. Only people within
danger zone is contacted.

7. CONCLUSION
This work presents a conceptual architecture, context mo-

del, and a system prototype to support message dissemina-
tion in context-aware crisis communication systems. The
proposed solution focuses on identifying potential victims
to reduce the number of notifications of users who are not
in immediate danger, besides defining a strategy to contact
the users over di↵erent channels and media formats.

The main contributions of this work are the proposed sys-
tem prototype, the contextual model using Petri Net, and
the conceptual architecture which can be used to design
other context sensitive crisis communication systems.

For evaluation, we use real emergency data from GDACS
and INMET databases. The process shows that strategy
used to identify potential victims seems to be more e↵ective
than others. Only users in danger zones are selected to be
contacted and the way to establishing this communication is
based on contextual data from the emergency and the users.
As future work we can list: (i) a real distribution module
implementation; (ii) evaluation of multiple media formats;
and (iii) perform more case studies with larger datasets.
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RESUMO
A Internet das Coisas (IoT), aliada a diversas outras ten-
dências, tem proporcionado uma geração massiva de dados.
Todo esse volume de dados gera oportunidades para extra-
ção de conhecimento e agregação de valor. Nesse contexto,
a integração da análise de dados preditiva com a análise
prescritiva pode auxiliar usuários e a Indústria a serem mais
produtivos e bem sucedidos. Esse artigo apresenta um ar-
cabouço genérico para fazer predição, prescrição e atuação,
permitindo com que o desenvolvedor integre esses conceitos
e facilidades em seus experimentos. O arcabouço apresenta
arquitetura de micro serviços flex́ıvel e escalável, promove
eficácia, tolerância a falhas e exibe bom desempenho em
cenários de IoT e computação em nuvem. Uma implemen-
tação da proposta é apresentada e resultados significativos
são obtidos.

Palavras-Chave
Análise Preditiva, Análise Prescritiva, Machine Learning,
Internet das Coisas

ABSTRACT
The Internet of Things (IoT), coupled with other trends, is
being generating large amounts of data. All this data vo-
lume bring opportunities for knowledge extraction and value
creation. The concept of integrating predictive and prescrip-
tive may help the industry and users to be more productive
and successful. This work presents a generic framework for
prediction, prescription and actuation, enabling developers
to easily integrate these concepts and functionalities in their
experiments. The framework has a flexible, micro services
based, scalable architecture, that provides e�ciency, fault
tolerance and displays a good performance in IoT and cloud
computing scenarios. An implementation of the proposal is
presented and significant results are obtained.
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1. INTRODUÇÃO
A Internet das Coisas (IoT) tem mostrado uma forte ten-

dência a ser a próxima grande onda de tecnologia; alguns
autores afirmam que em breve mais dados serão gerados de
dispositivos do que por humanos [1]. Esse cenário, aliado ao
uso em larga escala já estabelecido da Internet, está gerando
uma quantidade massiva de dados, de tal forma que alguns
já estão considerando esses dados como o petróleo do Século
vinte um. A oportunidade está em, não somente utilizar
esses dados para propósitos operacionais e de serviço, mas,
sobretudo para extrair conhecimento e valor dos mesmos.

A Indústria dos negócios já está se beneficiando da análise
de dados para extração de conhecimento, a fim de tirar pro-
veito das novas oportunidades. O conhecimento espećıfico,
fundamentado em dados, permite que as empresas foquem
onde existe a maior probabilidade de benef́ıcios. Inúmeros
são os exemplos, de consumidores que tendem a comprar
sempre um mesmo conjunto de produtos (que podem ser co-
locados em estantes próximas), a sistemas de recomendação
na web; essas técnicas são bem conhecidas e constantemente
refinadas.

Muito mais desafiador (e compensador) é a utilização de
dados para análise preditiva. Esse tipo de análise possui
diversas aplicações: de empresas que detectam tendências
antes do tempo e se preparam para obter vantagens e bene-
f́ıcios, a sistemas que detectam defeitos em máquinas antes
que algum dano seja causado. A lista de projetos que apli-
cam esses prinćıpios é grande, seguem alguns deles: (i) a
Ford está desenvolvendo um carro que dectecta se o moto-
rista está intoxicado e dirigindo de forma perigosa e gera
alarme [8]; (ii) a Target desenvolveu um sistema que detecta
se as clientes estão posśıvelmente grávidas e enviam catálo-
gos de produtos especializados para as mesmas; (iii) muitas
empresas utilizam análise preditiva para ver quais consumi-
dores tendem a responder melhor a certos anúncios, a fim de
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  economizar em custos de impressão e envio, maximizando o
retorno do investimento [8].

O passo seguinte é a análise prescritiva, que consiste em
um modelo que utiliza o resultado da predição para fazer
uma recomendação, tomar uma decisão, ou atuar automati-
camente no mundo real. Modelos que utilizam análise pre-
ditiva e emitem ordem de compra e venda de ações para ma-
ximizar lucros ou minimizar risco são um exemplo de análise
prescritiva.

Esse artigo apresenta o projeto e implementação de um ar-
cabouço (framework) que permite que pesquisadores possam
rodar experimentos, utilizando análise preditiva e prescri-
tiva, com atuação em tempo real. Ao nosso conhecimento,
diferentemente de outras propostas na literatura, o arca-
bouço não só incorpora modelos preditivos, mas permite que
o usuário forneça um modelo prescritivo no qual a resposta
pode se tornar uma atuação em tempo real.

O arcabouço utiliza modelos baseados em aprendizagem
de máquina e é genérico suficiente para integrar-se com sis-
temas de software já existentes, através de protocolos já bem
estabelecidos na Indústria. Adicionalmente a esta flexibili-
dade, sua arquitetura promove eficácia, tolerância a falhas
e bom desempenho. Apesar de o usuário poder executar
diretamente o sistema, bastando estender algumas poucas
classes, toda arquitetura foi feita para que outras tecnolo-
gias possam ser incorporadas, a depender da infra estrutura
que o usuário possua. Um experimento teste, a partir de
simulações, foi realizado, demonstrando com sucesso a via-
bilidade da proposta, inclusive para cenários com alta carga
de dados, como os da IoT e da computação em nuvem.

O restante do artigo é organizado nas seguintes seções: a
Seção 2 apresenta trabalhos relacionados; a Seção 3 exibe
os conceitos utilizados no arcabouço; a Seção 4 apresenta a
solução desenvolvida; a Seção 5 apresenta um experimento
com o sistema e os resultados obtidos; a Seção 6 apresenta
as conclusões e trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
Barber and Sharkey [2] utilizam análise preditiva para

identificar estudantes com maior risco de abandono de curso,
exibindo bons resultados, o que torna uma boa ferramenta
de suporte e decisão. Diferentemente da nossa proposta, o
cenário do trabalho não é de sistema em tempo real.

Fulop et al. [5] apresentam um arcabouço genérico que
combina processamento de eventos complexos e análise pre-
ditiva, realizando um experimento de prova de conceito que
mostra a sinergia entre essas duas tecnologias. Esse projeto
pode servir de base para outros sistemas, porém o experi-
mento demonstrado utiliza análise preditiva para prever os
próprios eventos, e não para a tomada de decisão. O traba-
lho apresentado também não é de tempo real, possui uma
taxa de atualização de vinte e cinco minutos, e os autores
também não mostraram nenhuma evidência de escalabili-
dade e de funcionamento interno da solução.

Huang et al. [7] utilizam predição para suporte à decisão
de redes complexas. O modelo é utilizado para criar gráfi-
cos que ajudam humanos a ajustar redes de distribuição de
energia em caso de falha, de forma a minimizar os impactos
na rede. O trabalho apresenta um ótimo caso para análise
preditiva, mas não possui um modelo de prescrição e nem
atuação em tempo real.

Tönjes et al. [9] projetaram um arcabouço genérico para
cidades inteligentes, que processa um fluxo de dados vindo

de dispositivos conectados via Internet das Coisas (IoT), faz
análises sobre esses dados, e provém uma interface de pro-
gramação para serviços que precisam dessa informação. O
autores citam alguns projetos em andamento que utiliza-
rão essa plataforma, para viabilizar melhor transporte, se-
gurança pública, e inovações que melhorem a qualidade e
vida dos cidadãos.

3. CONCEITOS, CONSTRUÇÃO E VALIDA-
ÇÃO DE MODELOS

A especificação do modelo é um passo importante para
atingir bons resultados. As escolhas nessa fase devem ser
feitas por alguém com bom conhecimento em ciência dos
dados, para tomar decisões corretas em relação à metodolo-
gia e validação do trabalho.

Primeiramente, é necessário decidir exatamente o que o
modelo irá predizer; pode ser algum objetivo de negócio es-
pećıfico, como, quais usuarios estão em risco de cancelar um
serviço, quais empréstimos não irão ser pagos. O modelo
preditivo é escolhido a depender da pergunta sendo feita e
dos dados dispońıveis para responder. Normalmente, os mo-
delos são agrupados nas seguintes categorias [11]:

• Classificação: Consiste em rotular resultados. Um
exemplo seria classificar estudantes por sua probabi-
lidade de abandonar um curso; as classificações pode-
riam ser: “Baixo Risco”, “Médio Risco”, “Alto Risco”;

• Pontuação: São tarefas que possuem um valor numé-
rico e cont́ınuo como sáıda. Um exemplo é a predição
do preço de uma casa, baseado em localização, quanti-
dade de quartos e área em metros quadrados. O algo-
ritmo aprende o relacionamento entre as variáveis de
entrada e pode predizer a sáıda para novas instâncias
de dados. Normalmente, modelos baseados em regres-
são linear são usados para essas tarefas;

• Agrupamento (Clustering): Conhecido também como
modelo não supervisionado, são algoritmos que agru-
pam os dados através de algum critério de similaridade.
É bastante utilizado para encontrar padrões ainda des-
conhecidos em grupos de dados, na fase de análise ex-
ploratória.

O modelo define o que será respondido ao usuário, já o al-
goritmo define como essas questões serão respondidas. Para
cada tipo de modelo pode existir mais de um algoritmo de
treinamento; normalmente, o mesmo tipo de problema pode
ser resolvido por diversos algoritmos, e o cientista de dados
deve testar e ajustar para decidir qual algoritmo ou com-
binação de algoritmos são mais adequados para construção
do modelo. Apesar de existir diferentes tipos de modelos
e algoritmos, o fluxo de trabalho que deve ser seguido na
construção de um modelo é sempre o mesmo. As etapas
são:

1. Aquisição e limpeza dos dados que serão utilizados
para treinar e validar o modelo;

2. Treinamento de modelos, e escolha do melhor;

3. Ajuste do modelo, removendo variáveis desnecessárias;

4. Validação do modelo ajustado.
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  A validação na fase quatro é de extrema importância, é
mandatório treinar e testar o modelo com dados reais para
garantir que o mesmo tenha o desempenho esperado quando
entrar em produção.

3.1 Dados de Treinamento, Teste e Validação
Quando um modelo é constrúıdo, os dados são o compo-

nente mais importante, o mesmo deve ser uma boa represen-
tação do fenômeno que o cientista quer fazer a predição. Se
os dados são imprecisos e inconsistentes, fica bastante dif́ıcil
para o modelo convergir, e ainda que isso aconteça o desem-
penho não será satisfatório no ambiente de produção. Uma
vez que o conjunto de dados é adquirido para treinar o mo-
delo, o mesmo deve ser particionado em duas ou três partes,
a depender do caso e da quantidade de dados dispońıveis.
Essas partições são:

• Dados de treinamento: O conjunto de dados que será
utilizado para treinar o modelo. Pode ser reutilizado
diversas vezes, até o modelo ficar bem ajustado;

• Dados de teste: Deverá ser usado somente uma vez;
serve como uma simulação do ambiente de produção,
e dados reais devem ser utilizados;

• Dados de validação (opcional): Pode ser utilizado como
teste de sanidade para revalidar o modelo. Em alguns
casos, quando o modelo não teve um bom desempenho
com os dados de teste, pode servir como um segundo
caso de teste quando o modelo é corrigido;

Normalmente, a opção de ter um conjunto de dados de
validação, depende da quantidade de dados dispońıves para
criação do modelo. Se não existir muitos dados dispońıveis,
a maior parte deve ser utilizada para treinar o modelo e ga-
rantir uma eficiência aceitável. Quanto maior a quantidade
de dados, mais bem ajustado será o modelo.

3.2 Arquitetura de Micro Serviços
Micro serviços é uma metodologia de arquitetura de soft-

ware que tem como sua pedra fundamental o conceito de
quebrar uma aplicação em diversos serviços menores e in-
dependentes ao invés de grandes aplicações monoĺıticas [4].
Em arquitetura de aplicações convencionais, uma aplicação
possui todos os serviços embutidos no seu pacote de implan-
tação; assim, quando a aplicação precisa ser replicada para
aumentar disponibilidade de serviço, todos os serviços são
replicados juntos, tendo cópias completas da aplicação em
cada instância, como pode ser visto na Figura 1(a).

No caso de micro serviços, partes da aplicação podem ser
replicadas de forma independente, de acordo com a demanda
para um determinado serviço, como pode ser visto na Figura
1(b). Essa estratégia permite um uso mais eficiente e espe-
cializado de recursos, ideal para cenários de computação em
nuvem. Existem também outras vantagens em utilizar essa
metodologia arquitetural, a saber:

• Cada micro serviço pode ter seu próprio ciclo de desen-
volvimento e publicação independente, não precisando
aguardar o ciclo completo de testes do resto da aplica-
ção;

• Os serviços podem ser desenvolvidos utilizando ligua-
gens de programação e plataformas diversas, provendo
mais flexibilidade aos desenvolvedores que podem uti-
lizar a tecnologia que melhor se adequa ao problema;

Application

Load Balancer

Clients
Application

Application

(a) Arquitetura Monoĺıtica

Service

Load Balancer
Clients

Service

Service

Service

Service

(b) Arquitetura de Micro Serviços

Figura 1: Padrões de Arquitetura.

• É transparente ao usuário final;

• Times diferentes podem ser responsáveis por cada ser-
viço, trabalhando de forma independente, com um con-
junto de habilidades espećıficas.

4. ARQUITETURA DO SISTEMA
A contrução de modelos e seu uso é a parte preditiva da

solução. A outra parte é a estratégia de análise prescritiva;
ou seja, é a parte de atuação, em reação a um fluxo de dados,
que é feita em tempo real. O sistema de atuação consulta
o modelo preditivo e prescritivo para a tomada de decisão.
Alguns exemplos de aplicação para esse conceito são:

• Monitoramento de atividades esportivas em tempo real,
que se baseiam em modelos treinados e podem reco-
mendar limites seguros de esforço para os praticantes,
prevenindo, por exemplo, ataques card́ıacos;

• Casas inteligentes, que aprendem os hábitos dos mo-
radores e emitem um alarme caso algo fora do padrão
aconteça, sugerindo, por exemplo, uma posśıvel inva-
são;

• Sistemas de compra e venda de ativos, que podem ana-
lisar fluxo de dados em tempo real e emitir ordens de
compra e venda que podem ser configuradas para ma-
ximizar lucros ou minimizar riscos;

• Sistemas que podem detectar padrões de tráfego de
rede, e ajustar as configurações para o melhor uso de
recursos e manutenção de qualidade de serviço.

A Figura 2 apresenta a macro arquitetura do sistema. Os
clientes acessam a aplicação através de uma interface REST
(Representational State Transfer) e o conteúdo da mensa-
gem é codificado no formato JSON (JavaScript Object No-
tation). Para a atuação uma requisição REST pode ser feita
ativamente pelo sistema, e para notificações asśıncronas, o
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Clients
Training Service

Storage Service

Prescription Service

REST

Database Cluster 
for Training Data

Database Cluster 
for Trained Models

Storage Daemon

Training Daemon

Prescription Daemon

Figura 2: Macro Arquitetura do Sistema.

protocolo websocket pode ser utilizado, mantendo uma co-
nexão aberta com o cliente. Como pode ser visto na Figura
2, a arquitetura possui três camadas, a saber:

• Front-end : Servidores web utilizando REST e websoc-
ket para interagir com aplicações clientes;

• Back-end : Serviços de processamento que implemen-
tam toda a lógica da aplicação;

• Sistema de armazenamento: O sistema assume que
existem dois sistemas de armazenamento, um para os
dados de treinamento e outro para salvar o modelo
gerado.

O front-end e back-end são conectados através de fila de
mensagens que possuem diferentes padrões de comunicação.
O arcabouço também utiliza o conceito de micro serviços,
assim cada serviço pode ser replicado de forma independente
para aumentar a disponibilidade e qualidade de serviço. Se o
gargalo estiver no serviço de processamento e o servidor web
não estiver congestionado, mais processos “trabalhadores”
podem ser replicados. Para o código cliente, existem três
serviços: armazenamento de dados de treinamento, serviço
de treinamento, e o serviço de prescrição.

O uso de fila de mensagens também possui o benef́ıcio de
tolerância a falhas. Como pode ser visto na Figura 3, se
um processo de back-end falha durante o processamento de
uma mensagem, a mesma é entregue a outro processo, e é
reprocessada sem que o cliente perceba. Em um contexto
de computação em nuvem, é esperado que processos e ser-
vidores falhem. Para melhora de desempenho do sistema de
armazenamento, o framework conta com as soluções já dis-
pońıveis. Assim, a implementação padrão vem com suporte
ao banco de dados Cassandra1 and \alignauthor para os
dados de treinamento, e Redis2 para salvar os modelos. No
entanto, essas implementações podem ser facilmente troca-
das para suportar outras plataformas.

Essa abordagem flex́ıvel, que permite que o desenvolvedor
expanda o arcabouço de forma a suportar outras tecnologias,
é adotada em todas as camadas do sistema como será visto
nas subseções a seguir.

4.1 Serviço de Armazenamento
O serviço de armazenamento é responsável por armazenar

os dados de treinamento para uma aplicação. É importante
mencionar que a arquitetura desse módulo serve de base para

1http://cassandra.apache.org
2https://redis.io

Clients
Storage Daemon

Storage Service

Message Queue

Storage Daemon

Message A

Message A

Figura 3: Exemplo de Tolerância a Falhas no Back-
End.

Clients
Storage Daemon

Storage Service

Message Queue

Storage Daemon

Figura 4: Arquitetura do Sistema de Armazena-

mento.

a implantação dos outros serviços. Como pode ser visto na
Figura 4, o servidor web se comunica com o back-end através
de fila de mensagens. Na implementação realizada o sistema
suporta o uso do RabbitMQ3, mas como pode ser visto no
projeto de classes da Figura 5, essa parte pode também ser
alterada para suportar outras tecnologias.

Cada instância CSV (Valores Separados por Vı́rgulas) é
armazenada em uma tabela com o nome da aplicação. Para
regressão e classificação cada instância deve ser única para
o resultado; do ponto de vista de treinamento de modelos
não faz sentido ter instâncias idênticas com resultados dife-
rentes, essa regra é aplicada pelo próprio banco de dados.
No front-end, o servidor escolhido para a interface REST foi
o NodeJS4 devido à facilidade de implantação e por possuir
diversos pacotes de integração com outros sistemas. Tanto
o front-end quanto o back-end podem ser vistos como micro
serviços.

Para cada aplicação, esse serviço suporta dois comandos
REST para o código cliente, a saber:

• Armazenar instância CSV: Adiciona uma instância CSV
com a classificação ou o resultado da regressão corres-
pondente;

• Limpar dados: Apaga todos os dados de treinamento
de uma certa aplicação; esse efeito é desejado quando
o usuário não quer utilizar dados mais antigos para
treinar um novo modelo.

4.2 Serviço de Treinamento
Esse serviço é responsável por utilizar os dados de treina-

mento, aplicar transformações automáticas, descartar variá-
veis irrelevantes, treinar o modelo com diferentes algoritmos
e escolher o melhor para o conjunto de dados disponibilizado.
A arquitetura geral do módulo é análoga a do serviço de ar-
mazenamento de dados. Esse micro serviço também provê
somente duas chamadas REST para os clientes, a saber:

3https://www.rabbitmq.com
4https://nodejs.org
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  RabbitMQMessageBinder
connect_to_broker(): void
disconnect_from_broker(): void

DataStoreServiceDaemon

CassandraTrainingDAO

TrainingDataProvider
save_traning_instance(appid, data): void
get_all_classification_training_instances(appId): list
get_all_classification_training_instances_as_numpy_array(appId) : numpyarray

DataStoreService
save_traning_instance(appid, data): void

DataStorageMessageHandlerRMQ
on_message(properties, msg) : void

MessageHandlerBaseRMQ
setup_exchanges(ch: channel): void
setup_queues(ch: channel): void

«instanceOf»

«instanceOf»

Figura 5: Desenho Interno do Serviço de Armazenamento.

• Treinar modelo: Inicia o treinamento de modelos para
uma aplicação e salva o melhor modelo;

• Ler status de treinamento: Retorna se o treinamento
foi bem sucedido, se está em progresso, ou falhou.

O treinamento é automático e envolve diversas etapas, que
correspondem ao fluxo normal da geração de um modelo,
liberando o pesquisador dessa tarefa. Usando a filosofia do
arcabouço, a comunidade pode prover outras lógicas de fluxo
de treinamento. Os seguintes passos ocorrem quando é ini-
ciado o fluxo de treinamento:

• Verificação de colunas que precisam de transformação,
como datas no formato ISO (Figura 6(a)), variáveis
categóricas, e instâncias de texto, como demonstrado
na Figura 6(b);

• Salvar os ı́ndices a serem codificados e os codificadores
correspondentes;

• Normalizar os dados e salvar o normalizador gerado;

• Treinar o modelo com diferentes algoritmos e salvar o
que obtiver melhor resultado;

• Salvar os ind́ıces de dados de entradas a serem remo-
vidos por ter sido detectados como irrelevantes;

• Salvar o modelo no sistema de armazenamento de mo-
delos.

Na implementação padrão, o Redis é utilizado para ar-
mazenar os modelos gerados, mas como pode ser visto no
desenho de classes da Figura 7, o arcabouço permite que a
comunidade possa adicionar implementações para suportar
outras tecnologias. Para a geração de modelo a biblioteca
scikit-learn5 está sendo utilizada, junto com os algoritmos de
classificação Random Forest [3] e SVM (Support Vector Ma-
chines) [6], esses também podem ser facilmente substitúıdos
ou terem mais opções adicionadas.

4.3 Serviço de Prescrição
Esse serviço é responsável por receber um fluxo de dados

e gerar prescrições. Como pode ser observado na Figura 8, a
arquitetura é um pouco diferente em comparação aos outros

1997-07-16T
19:20:30+01:00

DayofWeek 1
Year 1997
Month 7
DayofMonth 16
Hour 19
Minute 20

1 1997 7 16 19 20

(a) Extraindo Dados de Datas no For-
mato ISO.

RED
WHITE
BLUE

1 0 0
0 1 0
0 0 1

the car is red
red carpet
car carpet

1 1 1 1 0
0 0 0 1 1
0 1 0 0 1

(b) Transformação de Variáveis
Categoricas e de Texto em Ve-
tores.

Figura 6: Transformações de Dados.

serviços, existe uma fila extra de retorno para os servido-
res web, pois esse serviço funciona como um RPC (Remote
Procedure Call).

Até o momento, quatro padrões de comunicação são su-
portados.

• Comunicação REST request reply : O cliente faz uma
chamada REST para o servidor web e recebe a pres-
crição como resposta, como descrito na Figura 9(a);

• Comunicação Websocket request reply : Funciona de
maneira análoga ao REST, só que utilizando o pro-
tocolo websocket ;

• Atuação REST: O cliente envia os dados por REST ou
websocket e o servidor faz uma chamada REST a um
serviço fornecido pelo cliente, que é a parte da atuação.
A Figura 9(b) exemplifica esse padrão de comunicação.
O usuário do arcabouço precisa também implementar
a construção da chamada REST;

5http://scikit-learn.org
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  RabbitMQMessageBinder
connect_to_broker(): void
disconnect_from_broker(): void
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Figura 7: Desenho Interno do Serviço de Treinamento.
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Figura 8: Arquitetura do Serviço de Prescrição.

• Atuação Websocket Publish-Subscribe: Nesse padrão,
quando o cliente faz a requisição por REST ou websoc-
ket, a prescrição vai para todos os clientes conectados
na aplicação como visto na Figura 9(c).

Na Figura 10 pode ser visto o desenho interno do serviço
de prescrição; as classes e métodos que precisam ser imple-
mentadas pelo usuário serão descritas na próxima subseção.

4.4 Modelo de Aplicação
A Figura 11 exibe as classes mais importantes para o usuá-

rio do arcabouço.

• Classe Application: Essa classe precisa ser estendida
pelo usuário, com as configurações de padrão de comu-
nicação, nome de aplicação e outros detalhes. Como
pode ser observado na Figura 10, mais de uma aplica-
ção pode ser utilizada por servidor;

• Classe ApplicationPrescriber: É onde o usuário co-
loca o modelo de prescrição, que vai receber o resultado
da predição;

• ApplicationActuator: É a parte final, onde o resultado
da predição e prescrição estão dispońıveis, e o usuário
pode construir a mensagem websocket, ou o atuador
REST.

Estendendo essas poucas classes, o arcabouço permite a
construção de aplicações orientadas a modelos de dados bas-
tante poderosas, que podem ser facilmente integradas com
outros sistemas de software, e podem ser implantadas em

Prescription Service

REST

Client

(a) Prescrição via REST.

Prescription Service

REST

Client

Server (User provided)

(b) Atuador REST.

Prescription Service
Client

Websocket
Client

Client

(c) Atuação Publish-subscribe.

Figura 9: Padrões de Comunicação.

ambiente de nuvem computacional, podendo ser replicadas
de forma horizontal para atender uma maior demanda de
clientes quando necessário.

5. EXPERIMENTO COM USO DO ARCA-
BOUÇO

Com o intuito de validar a arquitetura, um experimento
foi desenvolvido para mostrar como essa estrutura pode ser
utilizada em um cenário real. Como os dados são o ele-
mento principal para a construção de modelos, um conjunto
de dados dispońıveis publicamente de outro estudo foi uti-
lizado [10]. A Tabela 1 contém a configuração de hardware
e as versões dos sistemas de software utilizados no experi-
mento. A utilização do sistema foi feita da mesma maneira
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App2ActuatorApp1Actuator
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Figura 10: Desenho Interno do Serviço de Prescrição.

TrainedModel
name : string
model : model
columnsToConvert : list
enconders : list
normalizer : normalizer
columnsToRemove :list
score : floatUserDefinedPrescriber

ApplicationPrescriber
prescribe(data, cleaneddata, prediction) : prescription

UserDefinedActuator

ApplicationActuator
get_rest_actuator(data, cleaneddata, prediction, prescription) : restcall
build_message(data, cleaneddata, prediction, prescription) : message

UserDefinedApp

Application
name : string
hasPrescribeFunction : bool
hasRESTActuators : bool
usesWebsocket : bool
enableWebSocketPush : bool

«instanceOf»

«instanceOf»
«instanceOf»

Figura 11: Modelo de Aplicação.

Tabela 1: Configuração do Sistema onde o Experi-

mento foi Executado.

Processador: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1607 v2 3.00GHz

RAM: 16Gb DDR3 1800Mhz

Sistema operacional: CentOS 7.2

Python: 2.7.5

NodeJS: 4.4.3

RabbitMQ: 3.6.1

Cassandra: 3.0.5

Redis: 3.0.7

Scikit-learn: 0.17.0

que um sistema cliente teria interagido com o sistema: uti-
lizando as chamadas REST.

5.1 Os Dados
Velloso et al. [10] conduziram uma série de experimentos

que utilizaram aprendizagem de máquina para quantificar a
qualidade de execução de um exerćıcio f́ısico, nesse caso, o
levantamento lateral de peso. Eles utilizaram sensores no
cinto, no braço, na luva e no peso. Os voluntários execu-
taram os exerćıcios de forma correta e em quatro posturas
incorretas. Os dados disponibilizados contêm uma série de
medições dos sensores durante essas posturas, além da clas-
sificação da postura [10].

5.2 O Teste
O teste realizado emula a idéia de que, no futuro, pes-

soas terão sensores embutidos na roupa e esses se comu-
nicarão com dispositivos mais complexos, como um relógio
inteligente. O dispositivo inteligente, por sua vez, fará a
comunicação com o serviço de prescrição. Finalmente, esse
aparato de dispositivos e serviço irá ajudar as pessoas a não
executar os exerćıcios de forma incorreta. Como resposta,

Tabela 2: Prescrições Posśıveis.

Corrigir a posição do ombro

Levantar mais o peso

Descer mais o peso

Corrigir a posição da cintura

o dispositivo poderia vibrar ou emitir sons, caso o usuário
esteja executando os exerćıcios de forma incorreta.

Dos dados disponibilizados, 70% foi separado para o servi-
dor e 30% para simular as chamadas do cliente. Todo o fluxo
de limpeza de dados e escolha de entradas relevantes é feita
automaticamente pelo sistema. Os dados foram fornecidos
através de chamadas REST, como um cliente faria. O me-
lhor modelo de classificação foi escolhido automaticamente
pelo sistema, sendo o Random Forest [3].

O modelo de prescrição nesse caso é bem simples: para
cada postura incorreta, o sistema emite uma mensagem re-
comendando o que precisa ser feito para corrigir a postura;
essa mensagem apareceria no relógio inteligente do usuário.
A Tabela 2 mostra as prescrições posśıveis. Um cliente em
Python foi desenvolvido para utilizar os 30% de dados que
forão separados, realizar as chamadas e receber as prescri-
ções.

5.3 Resultados
Levando em conta uma abordagem caixa preta, a aplica-

ção enviou os dados, requisitou a criação do modelo e forne-
ceu o modelo de prescrição. Nesse caso, deve-se avaliar se as
prescrições foram geradas corretamente ou não, como pode
ser observado na Tabela 3.

Para fazer essa análise, os seguintes casos foram conside-
rados:

• Caso 1: em que foi medido quantas prescrições eram es-
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Tabela 3: Resultado do Experimento de Prescrição.

Total de Prescrições 5.886

Prescrições Corretas 5.749 (98%)

Falsos Positivos 12

Falsos Negativos 26

Tabela 4: Resultados de Desempenho do Experi-

mento.

Armazenamento de instâncias CSV por segundo 1056

Prescrições por segundo 82

peradas. Assim, caso o usuário estivesse fazendo exer-
ćıcio de forma incorreta, ele seria notificado a se corri-
gir. Essas são consideradas as prescrições corretas;

• Caso 2: determina os falsos positivos e falsos negati-
vos. Quando o usuário está executando o exerćıcio da
forma correta e é notificado para fazer alguma corre-
ção é configurado o falso positivo. Quando o usuário
faz o exerćıcio de forma incorreta e não é notificado, é
configurado um falso negativo;

• Caso 3: quando o usuário recebe uma prescrição in-
correta.

Fazendo uma análise interna do que ocorreu, foi identifi-
cado que o sistema primeiro treinou um modelo utilizando o
algoritmo SVM (Support Vector Machine) [6] e obteve uma
precisão de somente 0.274, que seria inviável para uma apli-
cação. Em seguida, testou o algoritmo Random Forest [3]
que obteve uma precisão de 0.98, e disponibilizou esse mo-
delo para a aplicação.

Outro aspecto importante observado foram as métricas de
desempenho do sistema, já que é esperado que mesmo ve-
nha a ser utilizado em situações de grande tráfego de dados,
como o cenário de Internet das Coisas e computação em nu-
vem. Os resultados obtidos para o teste podem ser vistos
na Tabela 4. A quantidade de 82 prescrições por segundo é
de um servidor web com um trabalhador de back-end. Caso
seja necessário, mais trabalhadores podem ser adicionados
e, quando o servidor web estiver saturado, todo esse con-
junto pode ser replicado horizontalmente, oferencendo uma
escalabilidade praticamente infinita.

6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
A análise dos dados torna-se uma ferramenta preponde-

rante em cenários de geração de grandes volumes de dados,
como a IoT. Esse trabalho apresentou um arcabouço gené-
rico e flex́ıvel, que permite que desenvolvedores incorporem
análise preditiva e prescritiva, ao mesmo tempo que per-
mite atuação em tempo hábil para o usuário da aplicação.
O arcabouço foi desenvolvido com tecnologias que favore-
cem a sua modularidade, integração, tolerância a falhas e
desempenho. Toda a arquitetura externa e interna do sis-
tema foi apresentada de forma a mostrar toda a flexibilidade
que o arcabouço possui para criação de aplicações de análise
prescritiva em tempo real. A arquitetura de micro servi-
ços adotada possibilita melhoria de desempenho ao permitir
a disponibilidade de poder computacional, justamente onde
os gargalos acontecem, otimizando assim a utilização de re-
cursos. Um experimento teste, a partir de simulações, foi

realizado, demonstrando a eficácia e desempenho do arca-
bouço, considerando cenários com alta carga de dados.

Como trabalhos futuros, planeja-se a implementação da
solução para aplicações de produção com sensores reais, além
de servidores remotos, a fim de testar o desempenho do fluxo
de dados nessas condições. Outro teste interessante a ser
feito seria a replicação horizontal dos serviços, com o intuito
de verificar o aumento de transações por segundo da apli-
cação, validando melhor a arquitetura para cenários de Big
Data e IoT. Uma série de trabalhos futuros podem também
envolver a utilização de outras tecnologias de construção de
modelos como redes neurais, aplicações de reconhecimento
de imagem, além de suporte a outros sistemas de armazena-
mento.
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RESUMO
Nos últimos anos, houve um aumento significativo no inte-
resse cient́ıfico em processos de usabilidade e acessibilidade
na web. Não obstante, ainda há uma parcela significativa de
usuários que enfrentam barreiras durante as interações na
internet, especificamente, usuários cegos. Dessa forma, pro-
cessos de requisitos de usabilidade alinhadas às Diretrizes de
Acessibilidade do Conteúdo na Web tornam-se primordiais.
Assim, esta revisão sistemática da literatura incidiu sobre as
publicações dos últimos seis anos, objetivando a identifica-
ção dos principais métodos, técnicas e ferramentas aplicadas
nos processos de alinhamento dos requisitos de usabilidade
e acessibilidade. Por meio das análises, foram identifica-
dos 486 artigos cient́ıficos, os quais endereçavam processos
de usabilidade e acessibilidade. Aplicando-se os critérios de
inclusão e exclusão, foram selecionados 86 artigos. Os resul-
tados demonstram a escassez de trabalhos que verificam a
eficiência das ferramentas e das principais técnicas que são
empregadas em processos de acessibilidade e usabilidade.

Palavras-Chave
Acessibilidade na Web, Usabilidade, WCAG.

ABSTRACT
In recent years, there has been a significant increase in the
scientific interest in usability and Web accessibility proces-
ses. Nonetheless, there is still a significant portion of users
who face barriers during Web interactions, specifically blind
users. In this way, usability requirements, processes alig-
ned with the Web Content Accessibility Guidelines become
paramount. Thus, this systematic review of the literature
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has focused on the publications of the last six years, aiming
at the identification of the main methods, techniques and
tools applied in the processes of alignment of usability and
accessibility requirements. Through analyzes, 486 scientific
articles were identified, which addressed usability and ac-
cessibility processes. Applying the inclusion and exclusion
criteria, 86 articles were selected. The results demonstrate
the scarcity of works that verify the e�ciency of the tools
and the main techniques that are used in processes of acces-
sibility and usability.

CCS Concepts
•Human-centered computing ! Accessibility design
and evaluation methods;

Keywords
Web Accessibility, Usability, WCAG.

1. INTRODUÇÃO
A caracteŕıstica mais marcante na internet é o crescimento

exponencial das aplicações em diferentes dispositivos. Com
esse crescimento, surge a necessidade de garantir que dife-
rentes tipos de usuários sejam capazes de utilizá-las.

Para [8], as construções de interfaces minimalistas em dis-
positivos móveis dificultam a acessibilidade e usabilidade por
pessoas com idade avançada. Assim, faz-se necessário uma
discussão mais profunda a respeito da construção de aplica-
ções para dispositivos móveis, uma vez que estes dispositivos
possuem diferentes tipos de usuários, respeitando a sua he-
terogeneidade ou impossibilidade.

Segundo [4], ao construir interfaces para a web, deve-se
levar em conta as necessidades dos usuários, projetando in-
terfaces universais, isto é, para uma variedade de usuários.
No entanto, verificar a acessibilidade e usabilidade em web-
sites por meio de ferramentas automáticas pode representar
graves problemas, especificamente, nas interações realizadas
por pessoas com deficiências.

Na literatura, há vários estudos que endereçam as carac-
teŕısticas de usabilidade com requisitos de acessibilidade [3]
[54] [73] [70].
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  Porém, torna-se imperativa a identificação das principais
ferramentas, técnicas e métodos utilizados no alinhamento
destas duas vertentes, requisitos de usabilidade e as dire-
trizes de acessibilidade ao conteúdo da web (Web Content
Accessibility Guidelines1 - WCAG).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é identificar quais
são os métodos, as técnicas e ferramentas utilizadas nos pro-
cessos de adequação de requisitos de usabilidade, alinhado a
WCAG. Para tal, na Seção 2 é realizada a Revisão Sistemá-
tica da Literatura; na Seção 3 são apresentados os resultados
e discussões; e na Seção 4 as conclusões.

2. REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERA-
TURA

Nesta seção serão apresentadas as fases desta Revisão Sis-
temática da Literatura (RSL), com intuito de identificar as
principais ferramentas, técnicas e métodos utilizados em pro-
cessos de alinhamento de requisitos de usabilidade em con-
formidade com as diretrizes de acessibilidade. Desse modo,
na subseção 2.1 será apresentada a fase de planejamento da
pesquisa. Na subseção 2.2 apresenta-se a fase de execução
do protocolo de pesquisa e na subseção 2.3 é realizada a
extração dos artigos cient́ıficos.

2.1 Planejamento da Pesquisa
Nesta subseção, realizou-se o planejamento da RSL. Desse

modo, objetivando identificar o maior número de artigos
cient́ıficos na literatura, limitou-se temporalmente a arti-
gos publicados entre janeiro de 2010 a dezembro de 2016.
Elenca-se, para a realização desta RSL, a seguinte indaga-
ção:

• (Q01): Quais são os métodos, as técnicas e ferramentas
utilizadas nos processos de adequação de requisitos de
usabilidade, alinhado às diretrizes de acessibilidade?

Com o propósito de identificar artigos relevantes para a
RSL, foram escolhidas as seguintes bases para a pesquisa:
ACM Digital Library, IEEE Digital Library, Springer Link,
Science Direct e Google Scholar.

O processo de construção de pesquisa desta RSL deu-se
pelas seguintes fases: extração das principais palavras-chave
da questão de pesquisa (Q01); construção da string de busca
(P01), utilizando os conectivos lógicos “AND” e “OR”; teste
preliminar da string de busca (P01).

Baseando-se na questão de pesquisa (Q01), foram extráı-
das as principais palavras-chaves. Nessa fase foram identifi-
cados sinônimos correspondentes a cada palavra-chave para
selecionar o maior número de artigos posśıveis. Dessa forma,
as palavras-chave extráıdas foram: “accessibility” e “usabi-
lity”. Percebeu-se que o sinônimo mais próximo da palavra-
chave “acessibilidade”, neste caso, seria a própria citação da
Diretriz de Acessibilidade de Conteúdo na Web (WCAG).
Observa-se que a WCAG é aplicada em websites nacionais
e internacionais, no entanto, por meio da extração dessas
palavras-chave, considerou-se apenas artigos publicados em
periódicos e conferências internacionais.

Na fase seguinte, construiu-se por meio das principais
palavras-chave, utilizando-se apenas o conector lógico“AND”,
a string de busca (P01): (“usability” AND “accessibility”
AND “WCAG”).

1Diretrizes de Acessibilidade ao Conteúdo da Web.

Na terceira fase, foram realizados testes preliminares com
intuito de verificar a viabilidade da RSL e a eficácia da string
de busca (P01). Desse modo, escolheu-se para essa verifica-
ção, a base de pesquisa Google Scholar. Assim, no peŕıodo
temporal escolhido por esta RSL, isto é, entre janeiro de
2010 a dezembro de 2016, foram identificados 200 artigos ci-
ent́ıficos que endereçavam requisitos de usabilidade e acessi-
bilidade, abarcando critérios elencados na WCAG. Portanto,
tornando-o viável a esta pesquisa.

Não obstante, foram elaborados critérios de inclusão e ex-
clusão para“mineração”dos artigos, isto é, para classificação
dos artigos de acordo com os seus resumos e palavras-chaves.

Dessa forma, elencam-se como critérios de inclusão: a)
artigos que correlacionam requisitos de usabilidade com di-
retrizes de acessibilidade; b) artigos que correlacionam re-
quisitos de usabilidade e WCAG; c) artigos publicados na
ĺıngua inglesa. Os critérios de exclusão são: a) artigos que
não correlacionam ou não abordam diretamente usabilidade
e acessibilidade; b) artigos que não possuem palavras-chaves
ou resumos.

2.2 Execução da Pesquisa
Nesta subseção, são apresentadas as fases de execução da

RSL. Para tal, na subseção 2.2.1, é apresentada a identifi-
cação dos artigos, por meio da execução da string de busca
(P01). Na subseção 2.2.2 é realizado o processo de seleção
dos artigos, aplicando os critérios de inclusão e exclusão. Na
subseção 2.3 são realizadas a extração dos dados dos artigos.

2.2.1 Identificação dos Artigos

Por meio da execução da string de busca (P01), nas fontes
de pesquisas definidas nesta RSL, retornaram 486 artigos
cient́ıficos que endereçavam requisitos de usabilidade e as
diretrizes de acessibilidade na web. A Figura 1 apresenta o
quantitativo de artigos identificados nesta RSL.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Total

ACM 27 13 15 7 7 8 9 86

Google Scholar 62 18 13 36 32 28 11 200

Springer 15 10 6 6 11 13 20 81

Science Direct 9 7 20 19 26 22 9 112

IEEE 2 0 0 1 2 1 1 7

0

50

100

150

200

250

Q
u

a
n

!
d

a
d

e
 d

e
 A

r!
g

o
s

Figura 1: Quantitativo de artigos identificados por
meio da execução da string (P01).

Observa-se, por meio da Figura 1, que foram identificados
86 artigos na base ACM Digital Library, 200 artigos na base
Google Scholar, 81 artigos na base Springer Link, 112 artigos
na base Science Direct e 7 artigos na base IEEE Digital
Library.

Percebe-se que a maioria dos artigos identificados por meio
da string de busca (P01) está indexado na base Google Scho-
lar, isto é, cerca de 41% do total de artigos identificados
nesta RSL. Esse fato deve-se pela duplicação de artigos ci-
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  ent́ıficos, isto é, artigos que estão indexados tanto na base
Google Scholar quanto em outras bases.

2.2.2 Seleção dos Artigos

Após o processo de identificação dos artigos nesta RSL
(subseção 2.2.1), foram aplicados os critérios de inclusão
e exclusão, com intuito de minerar a quantidade de arti-
gos, isto é, selecionar apenas artigos que poderiam, de certa
forma, responder à questão de pesquisa (Q01).

O processo de seleção dos artigos foi auxiliado por meio da
utilização da ferramenta Start Tool. O software Start Tool
foi criado pelo o Laboratório de Pesquisa em Engenharia
de Software (LaPES) do Departamento de Computação da
Universidade Federal de São Carlos (Ufscar) [57].

A primeira análise da seleção permitiu, de forma auto-
mática, por meio da ferramenta Start Tool, identificar a
quantidade de artigos que estavam duplicados. Dessa forma,
excluindo-os desta RSL.

Por meio da análise automática foram identificados 12 ar-
tigos duplicados. Assim, restaram apenas 474 artigos a se-
rem analisados, aplicando os critérios de inclusão e exclusão.

Aplicando-se os critérios de exclusão, foram rejeitados 355
artigos. O processo de rejeição dos artigos se deu por meio
de uma leitura criteriosa nos resumos e nas palavras-chave
disponibilizadas pelos artigos, aplicando os critérios de ex-
clusão: (a) Artigos que não correlacionam ou não abordam
diretamente usabilidade e acessibilidade; e (b) Artigos que
não possúıam palavras-chave ou resumos.

Percebeu-se que a maioria dos artigos não correlacionavam
requisitos de usabilidade alinhado a diretrizes de acessibili-
dade (WCAG), cerca de 73%, apesar da execução da string
de busca (P01) contemplar as palavras-chaves“accessibility”,
“usability”e“WCAG”. Dessa forma, restando apenas 119 ar-
tigos cient́ıficos que poderiam corresponder aos critérios de
inclusão.

Aplicando-se os critérios de inclusão, foram aceitos todos
os artigos restantes, isto é, 119 artigos. A Tabela 1 apresenta
o quantitativo de artigos que foram aceitos nesta RSL.

Tabela 1: Artigos aceitos por ano/peŕıodo.
Peŕıodo/Ano Total

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
23 16 21 13 16 15 15 119

A Tabela 1 retrata a publicação dos artigos por ano, sendo
aceitos 23 no ano de 2010, 16 em 2011, 21 em 2012, 13 em
2013, 16 em 2014, 15 em 2015 e 15 em 2016; totalizando 119
artigos publicados.

2.3 Extração dos Artigos
Esta fase da RSL caracterizou-se pela classificação, entre

os artigos aceitos, das principais técnicas, métodos e ferra-
mentas utilizados em cada artigo. Consequentemente, foi
realizada uma leitura criteriosa dos artigos aceitos (119 ar-
tigos) com intuito de reclassificá-los. Para cada artigo, fo-
ram identificadas as ferramentas utilizadas para realizar a
verificação de usabilidade e acessibilidade, classificando os
principais métodos e técnicas utilizados.

A Tabela 2 apresenta o quantitativo de ferramentas, téc-
nicas e métodos que foram identificados.

Por meio dos dados apresentados na Tabela 2, percebe-se
que foram identificados 25 diferentes tipos de ferramentas
empregadas para a avaliação de usabilidade e acessibilidade

Tabela 2: Quantitativo dos métodos, técnicas e fer-
ramentas.

Ferramentas, Técnicas e Métodos Identificados
Ferramentas Técnicas Métodos

DECIDE, Da-
Silva, Hera,
Examinator,
DosVox, HEUA,
ABD, DFD, Lei-
tor de Tela, HTA,
ATM, METS
Navigator, MPE,
SurveyGizmo3,
OER, Arduino,
VoiceOver,
MoBraille, VE-
RITAS, Gnomon,
Social Networ-
king, DAISY,
WebAnywhere,
Nintendo Wii
Remote, Modulo
SLI

Análise base-
ado na WCAG,
Análise e-Mag,
Aplicação de
Heuŕısticas,
Conformidade
com W3C, Con-
formidade com
WAI/ARIA,
Aplicação
de Emotion-
LIBRAS, Aplica-
ção de Tactons,
Mapeamento de
Códigos

Testes Ferramen-
tais, Avaliação
de Estudos
pré-existentes,
Método de Ob-
servação, Método
de Seleção de
Critérios WCAG,
Método por meio
de revisão de
estudos, Ques-
tionários Escala
de Likert, Estudo
de Caso, Método
A↵ect Grid, Mé-
todo PANAS,
Método GOMS,
Método Hafestos,
Inspeção de Sites

25 ferramentas 8 técnicas 12 métodos

nas aplicações web. Observou-se, também, que foram iden-
tificadas 8 diferentes técnicas e 12 diferentes métodos abor-
dados nos artigos.

Outros 3 artigos foram classificados de acordo com a lin-
guagem de programação que eram investigadas ou utilizadas
na construção das ferramentas para apoiar os processos de
alinhamento dos requisitos de usabilidade e acessibilidade.
Estes foram exclúıdos por estarem fora do escopo desta RSL,
restando apenas 116 artigos.

No entanto, dos 116 artigos analisados, 30 artigos foram
exclúıdos por estarem fora do escopo desta pesquisa e/ou
não possúırem as indicações dos métodos, técnicas e ferra-
mentas utilizadas para realizar a investigação da usabilidade
e acessibilidade. Dessa forma, classificaram-se 86 artigos.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES
A extração dos dados de cada artigo possibilitou a classifi-

cação das principais ferramentas utilizadas em processos de
alinhamento dos requisitos de usabilidade e acessibilidade.

A Tabela 3 apresenta a classificação de cada artigo por
ferramenta identificada na fase de extração desta RSL (sub-
seção 2.3).

Observa-se na Tabela 3 que, dos 86 artigos analisados na
fase de extração de dados, 7 autores utilizaram em seus tra-
balhos leitores de tela [13] [70] [16] [45] [75] [10] [89].

Entre os leitores de tela, apenas um trabalho utilizou o
DosVox para avaliar as interações dos usuários em aplica-
ções web [65]. O uso dos leitores de telas em teste de acessi-
bilidade justifica-se pela facilidade por parte dos deficientes
visuais em utilizá-los. Destacam-se nos trabalhos o uso das
ferramentas JAWS e NVDA, conforme [70] [16] [45].

Destacam-se, também, as ferramentas que avaliam os ńı-
veis de conformidade de websites em relação às diretrizes de
acessibilidade. Assim, por meio desta pesquisa, identificaram-
se 6 ferramentas que possúıam este propósito: DECIDE,
HEUA, WebAnywhere, Da Silva, Hera e Examinator.

A extração dos dados possibilitou, também, a classifica-
ção das principais técnicas utilizadas em processos de ali-
nhamento dos requisitos de usabilidade e acessibilidade.

A Tabela 4 apresenta a classificação de cada artigo por
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Tabela 3: Correlação de artigos com suas respecti-
vas ferramentas identificadas na fase de extração dos
dados.

Classificação dos artigos por ferramentas
Ferramentas Autores

DECIDE [66]
DaSilva [66]
Hera [66]
Examinator [66]
DosVox [66]
HEUA [23]
ABD [11]
DFD [73]
Leitor de Tela [13] [70] [16] [45] [75] [10]

[89]
HTA [20]
ATM [59] [31]
METS Navigator [35]
MPE [52]
SurveyGizmo3 [85]
OER [54]
Arduino [15]
VoiceOver [47]
MoBraille [9]
VERITAS [76]
Gnomon [1]
Social Networking [40]
DAISY [65]
WebAnywhere [11]
Nintendo Wii Remote [32]
Modulo SLI [22]

técnica identificada.

Tabela 4: Correlação de artigos com suas respectivas
técnicas identificada na fase de extração dos dados.

Classificação dos artigos por técnicas
Técnicas Autores

Análise baseado na
WCAG

[63] [5] [29] [17] [67] [79]
[62] [7] [6] [28] [24] [82]
[48] [68] [84] [26]

Análise e-Mag [21] [38]
Aplicação de Heuŕısticas [63] [29] [19] [88] [20] [30]

[17] [86]
Conformidade com W3C [88] [17] [78] [62] [6] [27]

[22] [43] [49]
Conformidade com
WAI/ARIA

[37] [78] [79] [7] [24]

Aplicação de Emotion-
LIBRAS

[63]

Aplicação de Tactons [25]
Mapeamento de Códigos [63] [25] [18] [14]

Observa-se na Tabela 4 que, dos 86 artigos analisados na
fase de extração de dados, 8 autores utilizaram em seus tra-
balhos as heuŕısticas elaboradas por Nielsen [63] [29] [19] [88]
[20] [30] [17] [86].

Essas heuŕısticas caracterizam-se por meio da aplicação de
dez medidas para o design de interação: visibilidade do sta-
tus dos sistemas; correspondência entre o sistema e o mundo
real; controle do usuário e liberdade; consistência e padrões;
prevenção de erros; flexibilidade e eficiência de utilização;
estética e design minimalista; reconhecer, diagnosticar e re-
cuperar erros; ajuda; e documentação [55].

Percebeu-se também que 16 autores realizaram suas aná-
lises baseados nas diretrizes de acessibilidade da WCAG [63]
[5] [29] [17] [67] [79] [62] [7] [6] [28] [24] [82] [48] [68] [84] [26].

Dois artigos analisavam a acessibilidade de aplicações web
em conformidade com as diretrizes e-Mag [21] [38].

É importante ressaltar que as diretrizes da WCAG com-
põem um conjunto de normas e atributos, os quais são apli-
cados com intuito de tornar websites mais acesśıveis.

Observou-se, também, que 9 artigos avaliavam critérios de
usabilidade e acessibilidade alinhando com a W3C [88] [17]
[78] [62] [6] [27] [22] [43] [49]. Quatro artigos avaliavam o
alinhamento dos requisitos de usabilidade e acessibilidade,
por meio do mapeamento do código fonte da aplicação [63]
[25] [18] [14].

Nota-se que a maioria dos trabalhos identificados na lite-
ratura possui o foco na aplicação de usabilidade e acessibili-
dade para pessoas com algum tipo de impossibilidade visual.
No entanto, percebe-se a existência de técnicas aplicadas na
avaliação da experiência de usuários surdos [63].

Por último, os principais métodos aplicados em processos
de alinhamento dos requisitos de usabilidade e acessibilidade
foram classificados. Dessa forma, a Tabela 5 apresenta a
classificação de cada artigo, identificada por método.

Tabela 5: Correlação de artigos com suas respectivas
técnicas identificadas na fase de extração dos dados.

Classificação dos artigos por métodos
Métodos Autores

Testes Ferramentais [25] [50] [30] [62] [6] [5]
[29] [66] [21] [27] [77] [71]
[88] [83] [74] [49] [48] [12]

Avaliação de Estudos pré-
existentes

[5] [29] [66] [21] [88] [37]
[85] [63] [69] [47] [9] [76]
[16] [44] [1] [61] [40] [41]
[67] [38] [60]

Método de Observação [13] [20] [52] [59] [15] [70]
[72] [40] [65] [75] [89] [64]
[42] [34] [38] [33]

Método de Seleção de
Critérios WCAG

[23]

Método por meio de revi-
são de estudos

[29] [8] [73] [10] [17]

Questionários Escala de
Likert

[53] [21] [23] [8] [10] [85]
[63] [69] [9] [65] [8] [34]
[33]

Estudo de Caso [5] [53] [8] [10] [73] [13]
[88] [20] [59] [35] [52] [54]
[63] [15] [69] [47] [70] [76]
[16] [1] [72] [61] [40] [65]
[75] [11] [89] [63] [64] [41]
[80] [31] [78] [32] [51] [84]

Método A↵ect Grid [57] [56]
Método PANAS [57]
Método GOMS [71]
Método Hafestos [77]
Inspeção de Sites [43] [58] [87] [46] [27] [81]

[39] [36] [2]

Observa-se na Tabela 5 que dos 86 artigos analisados na
fase de extração de dados, 36 autores realizaram estudos de
caso, são eles: [5] [53] [8] [10] [73] [13] [88] [20] [59] [35] [52]
[54] [63] [15] [69] [47] [70] [76] [16] [1] [72] [61] [40] [65] [75]
[11] [89] [63] [64] [41] [80] [31] [78] [32] [51] [84].

Foram identificados 16 artigos cient́ıficos que utilizam o
método observação [13] [20] [52] [59] [15] [70] [72] [40] [65]
[75] [89] [64] [42] [34] [38] [33].

Notou-se que 12 artigos utilizavam como instrumentos me-
todológicos questionários baseados na escala de Likert [53]
[21] [23] [8] [10] [85] [63] [69] [9] [65] [8] [34] [33].

No entanto, uma quantidade significativa, 21 artigos, baseavam-
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  se em avaliação de estudos preexistentes para realizar o ali-
nhamento de requisitos de usabilidade e as diretrizes de aces-
sibilidade [5] [29] [66] [21] [88] [37] [85] [63] [69] [47] [9] [76]
[16] [44] [1] [61] [40] [41] [67] [38] [60].

Portanto, por meio das análises, percebeu-se a escassez
de métodos aplicados, puramente, em processos de alinha-
mento de requisitos de usabilidade e acessibilidade (apenas
12 métodos). Nesse sentido, outro fato importante, perce-
bido por meio desta pesquisa, é a insuficiência de trabalhos
que verificam a eficiência das ferramentas mais importantes
para avaliação da usabilidade e acessibilidade em aplicações
web.

4. CONCLUSÕES
Propôs-se neste artigo uma análise da literatura sobre

os principais métodos, técnicas e ferramentas empregados
no alinhamento entre usabilidade e acessibilidade na web.
Por meio deste estudo concluiu-se que várias medidas estão
sendo usadas e desenvolvidas para tornar as aplicações cada
vez mais acesśıveis a todos, ou seja, pessoas com ou sem
deficiência. Dentre estas medidas, estão a aplicabilidade da
WCAG e ARIA.

Por meio deste estudo, observou-se que há um consenso
entre muitos pesquisadores em relação à utilização de ferra-
mentas automatizadas para análise de acessibilidade, onde
fazer uso desses recursos pode trazer mais malef́ıcios do que
benef́ıcios. Assim, para que uma análise de uma aplicação
em relação aos requisitos de usabilidade e acessibilidade seja
considerada boa ou satisfatória, deve ser realizada por um
analista humano, especializado.

Possibilitou também classificar os principais métodos, téc-
nicas e ferramentas empregadas na avaliação da acessibili-
dade e da usabilidade em aplicações web. Nesse paradigma,
os leitores de telas destacaram-se como uma das principais
ferramentas empregadas em estudos de usabilidade e acessi-
bilidade, entre estes, elencaram-se, o uso do JAWS e NVDA.
Observou-se que, por meio das análises, várias técnicas fo-
ram empregadas para conciliar usabilidade e acessibilidade;
no entanto, a maioria das técnicas tinha como fundamento
o desenvolvimento de processos de análise de aplicações,
tornando-as mais acesśıveis e utilizáveis.

Portanto, elenca-se como uma posśıvel limitação nesta
RSL, a escassez de trabalhos que verificam a eficiência das
ferramentas e das principais técnicas que são empregadas
em processos de acessibilidade e usabilidade. Dessa forma,
um caminho para discussões futuras a respeito da aplicabili-
dade e eficiência das ferramentas, técnicas e métodos para o
alinhamento dos requisitos de usabilidade e acessibilidade é
apontado, visto que é uma área ainda pouco explorada pelas
pesquisas da área da interação humano-computador.
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Municipal web sites accessibility and usability for
blind users: preliminary results from a pilot study.
Universal access in the information society,
13(3):339–349, 2014.

[63] S. S. Prietch and L. V. L. Filgueiras. Double testing:
potential website resources for deaf people and the
evaluation instrument emotion-libras. In Proceedings
of the 2013 Chilean Conference on Human-Computer
Interaction, pages 10–13. ACM, 2013.

[64] S. Prior. Hci methods for including adults with
disabilities in the design of champion. In CHI’10
Extended Abstracts on Human Factors in Computing
Systems, pages 2891–2894. ACM, 2010.

[65] L. Rello, G. Kanvinde, and R. Baeza-Yates. Layout
guidelines for web text and a web service to improve
accessibility for dyslexics. In Proceedings of the
international cross-disciplinary conference on web
accessibility, page 36. ACM, 2012.

[66] J. A. P. Rocha and T. F. M. de Lima. Análise da
relação entre acessibilidade web e usabilidade para
pessoas com deficiência visual. In Proceedings of the IX
Symposium on Human Factors in Computing Systems,
pages 257–258. Brazilian Computer Society, 2010.



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 189 

  [67] D. Rømen and D. Svanæs. Validating wcag versions
1.0 and 2.0 through usability testing with disabled
users. Universal Access in the Information Society,
11(4):375–385, 2012.

[68] F. E. Sandnes and A. Zhao. An interactive color
picker that ensures wcag2. 0 compliant color contrast
levels. Procedia Computer Science, 67:87–94, 2015.

[69] J. G. Schoeberlein and Y. Wang. Accessible
collaborative writing for persons who are blind: a
usability study. In Proceedings of the 14th
international ACM SIGACCESS conference on
Computers and accessibility, pages 267–268. ACM,
2012.

[70] J. G. Schoeberlein and Y. Wang. Usability evaluation
of an accessible collaborative writing prototype for
blind users. Journal of Usability Studies, 10(1):26–45,
2014.

[71] M. Schrepp. Goms analysis as a tool to investigate the
usability of web units for disabled users. Universal
Access in the Information Society, 9(1):77–86, 2010.

[72] A. Se↵ah and D. Engelberg. Mobile services for
everyone, anywhere, at anytime: defying universality
as a quality attribute. In Proceedings of the Second
ACM International Conference on Mobile Software
Engineering and Systems, pages 138–139. IEEE Press,
2015.

[73] C. A. Siebra, T. B. Gouveia, W. Correia, M. Penha,
M. Anjos, F. Florentin, F. Q. Silva, A. L. Santos,
et al. Usability for accessibility: A consolidation of
requirements for mobile applications. In Proceedings of
the 17th International ACM SIGACCESS Conference
on Computers & Accessibility, pages 321–322. ACM,
2015.
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RESUMO
O uso de aplicativos móveis para execução de tarefas diárias
tem tornado a vida moderna mais fácil. A popularização
dos smartphones e a incorporação de muitas funcionalida-
des, como: GPS, acesso à Internet, bússola, entre outros;
têm possibilitado o seu uso para os mais diversos propósitos.
Os avanços das redes sociais, aplicações e smartphones fize-
ram aumentar exponencialmente o número de fotos compar-
tilhadas instantaneamente na Web. Popularmente, as fotos
capturadas pelas pessoas podem ser categorizadas em dois
tipos: de eventos (aniversários, shows musicais, etc.) e de
Pontos de Interesse (POIs). O propósito do MoveAndShot
é auxiliar as pessoas a encontrarem os melhores locais para
captura de fotos de POIs em uma cidade, de forma a en-
contrar as melhores direções para o registro fotográfico. O
aplicativo móvel recebe do servidor, através de web services,
a posição geográfica dos POIs e a recomendação dos melho-
res locais para captura de fotografias. Um estudo de caso
foi apresentado de forma a avaliar o aplicativo proposto.
Os resultados obtidos mostraram que o MoveAndShot al-
cança quase 60% de precisão na captura de fotografias dos
POIs. Os experimentos provaram a efetividade da aplicação
MoveAndShot através de um estudo de caso realizado na
cidade de Crato, Ceará.

Palavras-Chave
serviços baseados em localização, arquitetura orientada a
serviço, computação móvel, tecnologia assistiva

ABSTRACT
The use of mobile applications for execution of everyday
tasks have made easier the modern life. The popularization
of smartphones and the incorporation of multiple embed-
ded functionalities, such as: GPS, Internet access, compass,
among others; have enabled di↵erent purposes. The advan-
ces of social networks applications and smartphones have
increased exponentially the number of photos shared instan-
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tly on the Web. Popularly, the photos captured by general
people could be categorized in two kind of photos: events
(e.g: birthday, concerts, etc.) and points of interest (POIs).
The aim of MoveAndShot is to assist general population in
finding the best spots to take pictures of POIs in a given
city, finding the best direction to the photo taking. This
mobile application establishes communication with a web
service which provides the geographic position of POIs and
the best spots to take pictures. An experiment was proposed
in order to evaluate the mobile application. The results va-
lidated that MoveAndShot reaches almost 60% of precision
on POIs photo taking task. Our experiments proved the
e↵ectiveness of MoveAndShot application on a case study
developed in Crato, Ceará.

CCS Concepts
•Information systems! Location based services; REST-
ful web services; •Human-centered computing ! Ubi-
quitous and mobile computing systems and tools;
Accessibility technologies;

Keywords
location-based services, service-oriented architecture, mobile
computation, assistive technology

1. INTRODUÇÃO
A unificação de vários recursos em um mesmo disposi-

tivo, tais como: câmera fotográfica e filmadora, mapas, sis-
tema de posicionamento global (GPS) e acesso à Internet,
somente foram posśıveis devido ao avanço de hardware e
software nos dispositivos móveis. O surgimento de sistemas
operacionais bastante complexos para tais ambientes, assim
como Android e iOS, permitiram que processos e tarefas an-
tes executados apenas por computadores pessoais, fossem
incorporadas aos dispositivos móveis.

Uma das principais atividades nas redes sociais é o com-
partilhamento de v́ıdeos e fotografias, que se tornaram ati-
vidades comuns devido à popularização dos dispositivos mó-
veis e dos avanços na conectividade com a Internet. Assim,
a demanda dos usuários por melhores tecnologias tem con-
tribúıdo para a captura de fotografias e v́ıdeos com maior
qualidade. Os aplicativos têm se tornado cada vez mais
intuitivos, permitindo compartilhamento instantâneo de fo-
tografias nas redes sociais. Além disso, as novas tecnologias
de conexão à Internet tornaram mais acesśıvel e rápido o
acesso à rede mundial de computadores.
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  As pessoas capturam e compartilham fotografias nas mais
variadas situações. Dessa forma, podem ser focos de fotó-
grafos: eventos (ex: shows musicais, peças teatrais, aniver-
sários, etc.), objetos (ex: flores, obras de arte e animais),
lugares (pontos de interesse tuŕısticos, restaurantes, prédios
históricos, etc.), entre outros. No caso de fotografias captu-
radas em viagens tuŕısticas, as fotos de pontos de interesses
tuŕısticos são bastante comuns. Nessa situação, as pessoas
buscam por locais onde podem capturar a melhor imagem,
em um melhor enquadramento dos objetos que almejam fo-
tografar.

O enquadramento fotográfico diz respeito ao posiciona-
mento dos elementos na imagem, e é um fator importante
no momento da captura, fazendo com que o ponto ou objeto
de interesse realmente esteja viśıvel na fotografia capturada.
Os enquadramentos e composições das fotografias auxiliam
ao reconhecimento de pontos tuŕısticos famosos, mesmo por
pessoas que nunca o tenham visitado. Isso provém da grande
quantidade de fotos capturadas em áreas onde o ponto de
interesse é mais viśıvel, esteticamente mais bonito ou se ana-
lisada por um fotógrafo profissional é o melhor local para
captura da fotografia.

A Figura 1 (a) apresenta um famoso ponto tuŕıstico: o
Big Ben, em Londres, Inglaterra, onde a grande maioria das
fotos capturadas são feitas à margem oposta do Rio Tâmisa.
Um outro exemplo, está demonstrado na Figura 1 (b), onde
o ponto de interesse é a estátua do Padre Ćıcero em Jua-
zeiro do Norte, Ceará, Brasil. Nesse local, a maioria das
fotografias são capturadas em uma praça, na parte frontal
do monumento. Ainda na Figura 1, é posśıvel visualizar
as áreas mais proṕıcias para captura de fotografias desses
POIs, apresentadas em laranja. Essas áreas representam
locais onde o enquadramento fotográfico do POI é possi-
velmente mais preciso, ou seja, são áreas onde o ponto de
interesse pode ser visualizado completamente e identificado
na fotografia capturada. O POI em questão é representado
pelo marcador azul.

A busca pelo melhor enquadramento fotográfico pode se
tornar uma atividade dispendiosa e cansativa quando o fo-
tógrafo, seja ele profissional ou amador, não conhece bem
o local. Os pontos de interesse de grande extensão geográ-
fica também podem tornar-se um impedimento na busca da
melhor captura fotográfica. Esse problema é bastante acen-
tuado para o caso de deficientes visuais que desejam fazer o
registro das imagens.

Há uma forte preocupação na inclusão de pessoas com de-
ficiência visual no acesso as novas tecnologias. Em [12], os
autores demonstraram que os deficientes visuais têm grande
interação social e ao longo do tempo sua rede social de ami-
gos tem crescido bastante. Dessa forma, pesquisas mostram
que deficientes visuais compartilham conteúdo nas redes so-
ciais e possuem um bom feedback de seus contatos.

Assim, este trabalho tem como finalidade propor uma
nova técnica para indicação de pontos de interesse e enqua-
dramento de fotografias, introduzindo essa abordagem no
contexto de acessibilidade a pessoas com algum tipo de de-
ficiência visual, apresentando um protótipo de ferramenta,
chamada de MoveAndShot, para implementação da solução
proposta.

Este artigo está organizado como se segue. A Seção 2
apresenta os trabalhos relacionados. A Seção 3 apresenta a
solução proposta neste trabalho. Na Seção 4, são apresenta-
dos detalhes sobre a avaliação do aplicativo. Por fim, a Seção

Figura 1: Exemplos de enquadramentos fotográficos
de pontos de interesse famosos e suas respectivas
áreas recomendadas para melhor captura de foto-
grafias. (a) Big Ben em Londres. (b) Padre Ćıcero
em Juazeiro do Norte - Ceará, Brasil.

5 conclui o trabalho descrito e discute trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
Uma revisão da literatura foi necessária, a fim de elen-

car trabalhos existentes nas áreas relacionadas à proposta
da presente pesquisa. Dentre os trabalhos relacionados da
área, estão aqueles que lidam com recomendação de locais
para capturas de fotografias, por exemplo o ShotHotspot1,
descoberta de pontos de interesses [10][9], geração de rotas
tuŕısticas automáticas [1] e análise de comportamento tuŕıs-
tico a partir de fotos georeferenciadas [5].

O ShotHotspot é uma ferramenta web que utiliza dados
de fotografias do Flickr2 e Panoramio3 para inferir posśıveis
pontos de interesse. Porém, seus usuários também podem
fazer a adição de outros pontos. É uma ferramenta colabo-
rativa que utiliza comentários, curtidas (likes) e número de
visualizações para criar um ranking dos pontos de interesse
existentes na base de dados.

Dessa forma, o ShotHotspot funciona apenas como um
catálogo, onde os seus usuários podem encontrar recomen-
dações de lugares que são melhores para capturas de fo-
tografias em uma determinada região ou cidade, baseadas
nos rankings e opiniões de outros usuários. Diferente da
proposta do presente trabalho, o ShotHotspot não possui
um aplicativo móvel que possibilite ao usuário chegar até
aqueles pontos recomendados ou até mesmo fazer capturas
fotográficas através de indicações visuais e aud́ıveis.

As fotografias georreferenciadas têm se mostrado como
uma boa fonte para a detecção de pontos de interesses em
grandes cidades, uma vez que possuem informações contex-

1http://www.shothotspot.com/
2https://www.flickr.com/
3http://www.panoramio.com/
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  tuais como t́ıtulo, notas e tags de contexto temporal e espa-
cial de onde a foto foi capturada. Essas imagens apresentam
muitas informações sobre o comportamento das pessoas du-
rante viagens, permitindo estudar a densidade tuŕıstica dos
lugares [5]. Existem técnicas que utilizam esses dados para a
descoberta de pontos de interesse, sugerindo que áreas com
grande densidade fotográfica possuem pontos de interesses.

Dessa maneira, foram encontrados na literatura algorit-
mos de clustering voltados para a descoberta de POIs, tais
como: k-means [7], DB-Scan [3], P-DBScan [8], Compass
Clustering [10] e Spectral Clustering [13]. Algoritmos desse
tipo podem ser utilizados na ferramenta proposta neste tra-
balho com a finalidade de automação do processo de registro
de pontos de interesse. Dessa forma, há a possibilidade de
expansão da base de dados de POIs do MoveAndShot para
contemplar cidades espalhadas em todo o mundo.

A ferramenta PhoCA - Photo Clustering Analyzer [9] foi
desenvolvida para facilitar todo o processo envolvido na des-
coberta de conhecimento relacionada ao uso de algoritmos
de agrupamentos em fotografias georreferenciadas. Essa fer-
ramenta, por apresentar acesso público através de Web Ser-
vices, poderá ser integrada ao MoveAndShot, a fim de prover
as indicações de pontos de interesses e as áreas prováveis de
melhor captura de fotografias.

Outra importante aplicação com o uso de fotografias digi-
tais georreferenciadas, tem sido a geração de roteiros tuŕıs-
ticos automatizados. Em [1] é proposto o TripBuilder, um
sistema Web interativo e amigável voltado ao planejamento
de roteiros tuŕısticos considerando o tempo de visitação que
o usuário gasta tanto no ponto de visitação, quanto no des-
locamento de um ponto para outro. Para isso, este sistema
utiliza dados extráıdos da Wikipédia e do Flickr. A wikipé-
dia foi utilizada a fim de obter informações sobre os POIs
ao redor do mundo, seus vários nomes nas mais diversas
ĺınguas, sua localização exata e também a categoria a que
pertence. Enquanto que as fotos extráıdas do Flickr, por
meio de seus metadados permitem a reconstrução dos movi-
mentos dos usuários e seus interesses através da análise das
suas fotografias ordenadas cronologicamente.

O TripBuilder poderá, portanto, servir como base para a
definição de rotas tuŕısticas na aplicação Web do MoveAndShot,
uma vez que essa idéia de roteiro a ser seguido para cap-
tura de fotografias não é aplicado ainda pela ferramenta.
O MoveAndShot simplesmente apresenta ao usuário POIs
que encontram-se a um raio de distância de sua localização
pessoal, estes POIs foram previamente cadastrados manu-
almente, não se preocupando em apresentar um itinerário
que condiz com o perfil tuŕıstico do usuário e possa ser se-
guido para redução do seu tempo de visitação ou desloca-
mento até o próximo ponto de interesse, como o proposto
pelo TripBuilder.

Outros aplicativos encontrados funcionam apenas como
guias ou planejadores de viagem, seja apresentando pontos
de interesse e rotas tuŕısticas a serem seguidas pelos utili-
zadores ou ainda permitindo a listagem de restaurantes, ba-
res e até mesmo reservas de estadias em hotéis e pousadas.
Alguns aplicativos desse tipo encontrados, foram: TripAd-
visor4, MyTourGuide5, My Tourist Guide6, Tourist Eye7.

4https://www.tripadvisorsupport.com/hc/en-us
5http://www.mytourguide.com/
6https://sites.google.com/site/mytourguideapp/
7http://www.touristeye.com/

O levantamento bibliográfico foi realizado com base numa
pesquisa exploratória na loja de aplicativos Play Store8 e
através de mecanismos de busca da Web, fazendo o uso das
seguintes palavras-chave: recomendação de pontos de inte-
resse, aplicativos para captura de fotografias, recomendação
de pontos tuŕısticos, aux́ılio na captura de imagens, navega-
ção guiada, aplicativos inclusivos, entre outros.

Durante a pesquisa, não foi encontrado qualquer aplica-
tivo que apresente proposta bem semelhante ao MoveAndShot,
que além de exibir e orientar até os pontos de interesse
próximos ao usuário, ele orienta as melhores localizações e
orientações para a captura das fotografias. Além disso, o
MoveAndShot também considera a inclusão de deficientes
visuais na utilização de smartphones. Dessa forma, é posśı-
vel que deficientes visuais façam o registro de seus passeios
e rotas tuŕısticas, capturando as próprias fotos através de
retornos táteis e aud́ıveis.

3. MOVEANDSHOT
Esta seção apresenta como foi realizado o desenvolvimento

das ferramentas e aplicações necessárias para resolução do
problema apresentado.

3.1 Arquitetura geral do sistema
Dispositivos móveis como smartphones, assistentes pesso-

ais e tablets possuem recursos restritos de processamento
e memória [6]. Mesmo que esses recursos sejam aperfeiço-
ados a cada ano, se o armazenamento de todos os dados
(necessários para execução do aplicativo) for realizado ape-
nas no dispositivo, poderá resultar num aumento do tempo
de resposta tanto do aplicativo quanto do aparelho, além de
ocupar boa parte do armazenamento de dados dispońıvel.

Dessa forma, a arquitetura foi planejada para funcionar de
forma distribúıda (Figura 2) e a fim de reduzir ao máximo
o processamento de informações e armazenamento de dados
no dispositivo do usuário.

Além disso, os dados da aplicação também precisam ser
mantidos por uma aplicação Web e disponibilizados na rede
de forma distribúıda para o máximo de utilizadores posśı-
veis, independentemente de sua localização. Uma vez que o
aplicativo não deve ser desenvolvido apenas para uso local e
individual.

Figura 2: Apresentação da arquitetura geral do
MoveAndShot

Assim, foi proposto o desenvolvimento de uma aplicação
Web, responsável pelo registro dos POIs e de uma aplicação
móvel que deverá apresentar ao usuário os POIs na sua pro-
ximidade em um raio de distância definido e que em seguida

8https://play.google.com
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  o direcione até o ponto para captura de fotografias, infor-
mando visualmente e através de áudios para qual direção a
captura precisa ser realizada.

Ambas as aplicações consumirão serviços disponibilizados
através de um Web Service. O mesmo é o responsável pela
conexão com o banco de dados PostgreSQL para armazena-
mento e recuperação de dados geográficos e de identificação
dos POIs. Tanto o aplicativo móvel quanto o WebApp rece-
beram o nome de MoveAndShot.

3.2 O Web Service
O provedor de serviços, que é alimentado a partir do

WebApp, foi desenvolvido utilizando a linguagem de pro-
gramação Java e seguindo a arquitetura REST [11]. A lin-
guagem Java segue nativamente a especificação JAX-RS [2],
que permite o desenvolvimento de Web Services RESTful.
A implementação efetiva do Web Service RESTful pode ser
feita através do Framework Jersey9 que de fato implementa
a especificação JAX-RS.

Como servidor de aplicação, foi utilizado o Apache Tom-
cat 7.010, que é uma implementação open source de Java
Servlet, JavaServer Pages, Java Expression Language e Java
WebSocket technologies, ou seja, é um servidor de aplicação
Java11.

3.3 MoveAndShot WebApp
O WebApp foi desenvolvido para funcionar como uma in-

terface Web, possibilitando a realização do registro de pon-
tos de interesse pré-definidos e já conhecidos pelos adminis-
tradores do sistema.

Todas as funcionalidades e interações com a ferramenta
acontecem através de página única, que utiliza a API em
javascript do Google Maps12 (Figura 3), possibilitando a
integração de mapas em aplicações Web, conversão de ende-
reços em coordenadas geográficas (e vice-versa) assim como
a manipulação de marcadores, poĺıgonos e eventos de clique.

Conforme apresentado na Figura 3, os poĺıgonos de cor
laranja representam as áreas indicadas como sendo melhores
para a captura de fotografias dos POIs em questão, enquanto
o marcador de cor azulada representa o próprio ponto de in-
teresse. Através de clique no marcador de POI é posśıvel ob-
ter informações previamente cadastradas do mesmo, assim
como opções de manipulação dessas informações. Assim,
é possibilitada a remoção do POI, edição das informações
cadastradas, upload de imagens do POI e desenho da área
recomendada para a captura de fotografias.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando HTML, CSS e
JavaScript. Também foi utilizada a biblioteca JQuery13 para
dinamização da interface com o usuário e de chamadas as-
śıncronas para a comunicação e o consumo dos serviços Web
disponibilizados.
O processo de cadastro de um ponto de interesse funci-

ona a partir da inserção de três tipos de informações: (i)
a posição central do ponto de interesse; (ii) os dados gerais
de identificação daquele ponto; e (iii) área para captura da
fotografia.
A posição do ponto de interesse deverá ser informada a

9https://jersey.java.net/
10http://tomcat.apache.org/
11https://www.java.com/
12https://developers.google.com/maps/documentation/
javascript/

13https://jquery.com/

Figura 3: Visão geral do MoveAndShot WebApp

partir de um único marcador, representando um ponto geo-
gráfico no mapa digital. Os dados de identificação são re-
presentados apenas pelo nome de identificação do ponto de
interesse e uma categoria que deverá ser associada ao mesmo.
Dentre as categorias estão: monumento histórico, constru-
ção, edif́ıcio, templo religioso, etc.

A área de captura da fotografia deverá ser informada a
partir de uma ferramenta própria para o desenho de um
poĺıgono representando a área desejada. Uma funcionali-
dade que também está dispońıvel na ferramenta é a inserção
de imagens relacionadas àquele ponto de interesse, servindo
como base para as pessoas que desejarem conhecer previa-
mente imagens do mesmo.

3.4 MoveAndShot Mobile
O aplicativo móvel da ferramenta é responsável por conter

todas as funcionalidades necessárias para o usuário cliente.
Foi desenvolvido para a plataforma Android e fazendo uso
de sua API (Application Programming Interface)14. Este
aplicativo é responsável por: (i) fornecer a lista de pontos
de interesses nos arredores do usuário; (ii) realizar a rota
até os melhores lugares para captura da fotografia relativa
àquele ponto; e (iii) disponibilizar a câmera do próprio apli-
cativo, com indicações visuais e sonoras para captura das
fotografias.

Dessa forma, ao iniciar o aplicativo móvel são feitas ve-
rificações necessárias para o seu funcionamento, tais como:
acesso a dados (conexão com a Internet); acesso à localização
do dispositivo, com possibilidade de ativação do GPS.

No momento que são realizadas as inicializações e verifica-
ções, o modo vibratório é ativado para indicar que o aplica-
tivo foi aberto. Nesse caso, permite que o usuário portador
de alguma deficiência visual identifique o momento em que
a aplicação foi iniciada através do retorno tátil.

Caso não haja conexão com internet ou o GPS esteja desa-
tivado, será exibida uma mensagem informando ao usuário
a necessidade de ativação desses recursos, o texto exibido
também será convertido em áudio através da biblioteca an-
droid.speach.tts, assim usuários com deficiência visual ob-
terão um retorno aud́ıvel e saberão o que acontece na tela
do dispositivo. O usuário pode então optar por ativar os
recursos e ser direcionado para a área de gerência das con-
figurações do dispositivos ou sair da aplicação, uma vez que
esses recursos são necessários para captura da localização do

14https://developer.android.com/guide/index.html
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  aparelho, recuperação dos pontos de interesse nas proximi-
dades e indicação das orientações para captura das imagens.

Seguindo o fluxo normal de execução do aplicativo, os pon-
tos de interesse que estão nos arreadores do usuário serão
disponibilizados na tela após feito o carregamento dos mes-
mos, vide Figura 4 (a) e 4 (b). Essa lista de pontos é
fornecida a partir de uma conexão com o Web Service, re-
quisitando os POIs que estão localizados em um raio de até
2km da localização atual do dispositivo.

Figura 4: Execução normal do aplicativo. (a) Ob-
tendo os POIs. (b) Lista de POIs nas proximidades

O Web Service retorna para a aplicação apenas as coorde-
nadas geográficas do ponto e suas informações básicas, como
o nome, identificador, seu tipo e uma imagem de referência.
Para captura do endereço f́ısico do POI será utilizado o me-
canismo de geocoding reverso, que é o processo de encontrar
um endereço f́ısico (parcial) a partir das coordenadas geo-
gráficas. O Android possui um pacote próprio (Geocoder15)
para esse recurso. Através do Geocoder também é posśıvel
obter a distância entre a localização atual do dispositivo e
de cada ponto de interesse, utilizando as coordenadas geo-
gráficas já cadastradas no banco de dados e as capturadas
durante o deslocamento. O aplicativo de navegação do Go-
ogle será o responsável por apresentar a melhor rota até o
ponto de interesse escolhido.

As funcionalidades do MoveAndShot obedecem as neces-
sidades enumeradas por [4] para melhor utilização do apli-
cativo por pessoas com deficiência visual, sendo estas:

• fornecimento de feedback para todas as ações (retorno
tátil e recursos sonoros foram utilizados com essa fina-
lidade);

• leitura dos textos e avisos exibidos na tela;

• exibição de informações no formato de lista, com re-
torno tátil ao atingir ińıcio e final da listagem;

15https://developer.android.com/reference/android/
location/Geocoder.html

• fixação de orientação de tela, para evitar mudanças na
disposição dos elementos durante a rotação do dispo-
sitivo; e

• disposição de elementos com um certo espaçamento e
botões abrangendo uma boa área de cobertura a fim
de facilitar o clique.

Um exemplo de utilização dessas caracteŕısticas é apre-
sentado na Figura 4 (b). A aplicação utiliza o retorno tátil
durante a navegação na lista de pontos de interesses (quando
forem atingidos o ińıcio e final da lista), os botões e itens da
lista apresentam-se com um certo espaçamento e também é
posśıvel obter retorno aud́ıvel do nome e distância até o POI
quando houver um longo clique nos itens da lista.

A funcionalidade “Mapa”, apresentada em cada item da
lista de POIs, redireciona o usuário para o aplicativo de
navegação do Google, Figura 5 (a). O aplicativo de nave-
gação será responsável por mostrar o trajeto da localização
atual do dispositivo até a área mais indicada para captura
de fotografias do ponto de interesse. O usuário deverá ser in-
formado pelo aplicativo de navegação quando chegar à área
de destino, proṕıcia para captura de imagens. O usuário de-
verá então retornar ao aplicativo MoveAndShot e selecionar
a opção Câmera para captura das fotografias.

Figura 5: (a) Aplicativo de navegação do google e
(b) Câmera do MoveAndShot

Após solicitada a abertura da câmera para captura das
fotografias, o GPS automaticamente captura a localização
atual do dispositivo e mostrará ao usuário a visão da câmera
com dois componentes sobrepostos (Figura 5b), uma rosa
dos ventos e uma seta de orientação. Esses componentes são
controlados a partir dos sensores do dispositivo: o sensor do
acelerômetro e o sensor de campo magnético.

A localização geográfica atual do dispositivo será utilizada
para obter a direção do ponto de interesse relativo ao dis-
positivo. Os movimentos e deslocamentos realizados pelo
usuário serão capturados para realizar os cálculos para a
orientação do usuário na captura da fotografia.
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  A partir dos sensores pode-se obter uma matriz de rota-
ção, que possui os valores das inclinações nos três eixos do
dispositivo (x, y e z). Com base nessa matriz de rotação,
é posśıvel obter a orientação do dispositivo. A matriz de
rotação ocorre ao redor de três eixos:

• eixo Z: a rotação ao redor desse eixo é chamada de
Azimuth;

• eixo X: a rotação ao redor desse eixo é chamada de
Pitch; e

• eixo Y: a rotação ao redor desse eixo é chamada de
Roll;

Para esse trabalho é utilizado apenas o Azimuth, com
propósito de indicar orientações de giro (como direita e es-
querda) para encontro do ponto de interesse. O enquadra-
mento de pontos de interesse, levando em consideração a
altura do mesmo (para orientações de inclinação), deverá
ser trabalhado futuramente.

Utilizando o Azimuth, é posśıvel descobrir o grau de ro-
tação do smartphone em relação ao norte magnético. Essa
informação é utilizada para rotação da rosa dos ventos, que
indicará a direção norte. Sendo necessário portanto, sempre
que houver rotação do dispositivo realizar a subtração do
grau atual pelo Azimuth da rotação realizada, fazendo então
devida animação na figura. Para a rotação da seta de ori-
entação, deve-se utilizar a localização atual do smartphone
em relação à localização do ponto de interesse. Onde será
obtida a declinação magnética da localização atual, a fim de
converter o Azimuth em norte geográfico (para melhor preci-
são no apontamento da seta ao ponto de interesse). Através
da API do Android pode-se então obter o rolamento a ser
feito da direção a que aponta o Smartphone até que o mesmo
esteja direcionado para o ponto de interesse.

O usuário poderá a qualquer momento tocar na tela e ou-
vir indicações de para qual lado movimentar-se (dez graus
direita/esquerda) e assim obter um melhor ângulo para cap-
tura de imagens, poderá também realizar a captura a partir
de um longo toque na tela do dispositivo. As imagens captu-
radas são salvas automaticamente na galeria do dispositivo.

4. EXPERIMENTOS
A avaliação do aplicativo MoveAndShot foi feita através

de um experimento, que executou todas as funcionalidades
dispońıveis no aplicativo móvel. O módulo Web foi utilizado
apenas pela equipe responsável para gerir o cadastro de pon-
tos de interesse, portanto o mesmo não foi avaliado nesses
experimentos. Os experimentos realizados com o aplicativo
MoveAndShot deverão comprovar a eficácia do aplicativo em
possibilitar:

• a descoberta de pontos de interesse em uma determi-
nada cidade;

• o deslocamento da localização atual do dispositivo até
uma área que seja ideal para captura de imagens do
ponto de interesse escolhido; e

• a captura de imagens que contenham o ponto de inte-
resse selecionado pelo usuário.

A priori não foi posśıvel realizar os experimentos de uti-
lização do aplicativo móvel com pessoas que apresentam al-
gum tipo de deficiência visual, a fim de avaliação da ca-
pacidade inclusiva do aplicativo para esse tipo de público.
Dessa forma, a capacidade inclusiva do mesmo só poderá ser
comprovada de fato em algum trabalho futuro.

Para execução dos experimentos foram utilizados cinco
voluntários, jovens entre 20 e 25 anos, fotógrafos amadores e
interessados em roteiros tuŕısticos. Os mesmos executaram
o aplicativo em seus smartphones, selecionando uma rota
entre as pré-estabelecidas e seguindo a mesma até a área
de captura de imagens. Ao atingir a área proṕıcia para
captura de fotografias, os usuários retornavam ao aplicativo
MoveAndShot e selecionavam a opção de câmera, que exibia
e orientava para onde deveria ser realizada a captura da
fotografia.

O processo de avaliação das imagens capturadas foi feito
para computar quais fotografias apresentavam o respectivo
ponto de interesse na imagem capturada, podendo assim
avaliar a precisão do MoveAndShot em indicar corretamente
pontos de interesse que fiquem enquadrados nas fotografias
capturadas. As métricas e métodos utilizados na avaliação
das fotografias capturadas serão apresentados nas próximas
seções.

4.1 Levantamento dos dados
O estudo foi realizado na cidade de Crato, Ceará. Sendo

assim, foram cadastrados 10 pontos de interesse de valor
tuŕıstico, histórico e cultural da cidade. Esses pontos, apre-
sentados na Tabela 1, foram armazenados de forma manual
pelos administradores do sistema, dessa forma subentende-
se que os mesmos possuem conhecimento sobre a localização
de cada ponto e as melhores áreas para captura de fotogra-
fias de cada um.

Tabela 1: POIs dos experimentos e seus identifica-
dores

Identificação Nome

01 Igreja São Vicente
02 Obelisco do Centenário
03 Prédio da RFFSA
04 Cassino Sul Americano
05 Praça da Sé
06 Capela do Santa Tereza
07 Palácio do Bispo
08 Teatro Raquel de Queiroz
09 URCA
10 Crato Tênis clube

Como a indicação da localização do ponto de interesse é
feita de forma manual, através de um mapa eletrônico, foi
encontrada certa dificuldade para registrar POIs cercados
por construções e prédios, devido a dificuldade de visualiza-
ção e identificação no mapa com modo satélite.

Em vista que a descoberta de pontos de interesse não é
o foco do presente trabalho, foi utilizado esse mecanismo
para realização do cadastro e gerência dos pontos que serão
recebidos pela aplicação móvel.

Dessa forma, foram capturadas ao total 250 fotografias
dos pontos de interesses, sendo cinco fotografias por POI
para cada voluntário.
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  4.2 Métricas
Após capturadas as imagens de todos os pontos, as mes-

mas foram utilizadas para avaliação. Cada imagem foi ava-
liada manualmente, julgando-se a presença ou não do ponto
de interesse referente na fotografia.

As métricas utilizadas para avaliação foram: precisão (⇢),
Equação 1, e cobertura (�), apresentada na Equação 2. O
cálculo da precisão (⇢) se dará através da razão da quan-
tidade de imagens do ponto de interesse avaliadas
como válidas (�) pela quantidade total de imagens
capturadas do ponto de interesse (↵). A cobertura (�)
será calculada para cada experimento através da razão da
quantidade de imagens válidas dos POIs do roteiro
(�) pela quantidade de fotos capturadas durante o
roteiro(µ).

⇢ =
�

↵
(1)

� =
�

µ
(2)

A precisão permitirá analisar a porcentagem de imagens
de um determinado POI que foram capturadas corretamente
(que possuem o POI presente na imagem). Enquanto que
a cobertura possibilita saber a porcentagem de imagens que
foram capturadas corretamente para cada experimento rea-
lizado, ou seja, a cada vez que o roteiro foi percorrido.

Assim, quanto maior for a precisão na captura de foto-
grafias de um ponto, melhor será a capacidade do aplicativo
MoveAndShot de indicar corretamente a posição e orien-
tação do POI, melhorando o enquadramento do ponto na
imagem. E quanto maior a cobertura em cada experimento,
melhor é a capacidade do aplicativo MoveAndShot em indi-
car corretamente a orientação dos POIs dentro de um roteiro

4.3 Resultados
O resultado dos experimentos, com relação a métrica de

precisão, pode ser visualizado na Figura 6. O eixo-x do
gráfico apresenta a numeração dos POIs utilizados nos ex-
perimentos, de acordo com a Tabela 1. No eixo-y é posśıvel
visualizar o resultado da precisão.

É posśıvel observar que a maioria dos pontos de interesse
apresentam precisão maior que 50% e o maior pico do gráfico
representa 84% de precisão para o POI 02, que apesar de ser
um monumento relativamente pequeno encontra-se no meio
de uma praça, com a área proṕıcia para captura sendo o seu
entorno.

Figura 6: Gráfico da precisão para cada POI

A queda brusca na precisão de alguns pontos, como no
POI de número 08, com apenas 28% de precisão, pode ser

analisada como sendo o efeito de uma bússola de dispositivo
descalibrada indicando orientações erradas ou imprecisas.

A cobertura permite visualizar cada experimento separa-
damente, identificando a porcentagem de fotos válidas que
foram capturadas pelo mesmo. O resultado obtido é apre-
sentado na Figura 7.

Figura 7: Gráfico da precisão para cada POI

O terceiro experimento apresentou cobertura menor que
50%, com um percentual de apenas 30% de fotografias vá-
lidas capturadas durante a execução do roteiro inteiro. A
explicação para tamanha variação da cobertura desse expe-
rimento se comparado com os demais, é a bússola desca-
librada, o que resulta em orientações erradas e fotografias
inválidas. Os demais experimentos apresentaram cobertura
maior que 50% de fotografias válidas. Considerando a mé-
dia geral de 57,6% para a precisão do experimento e 54,0%
para a cobertura, conclui-se que o MoveAndShot apresen-
tou resultados safisfatórios, tanto na precisão para captura
de imagens de pontos de interesses separadamente como na
cobertura em capturar fotos de POIs dentro de um roteiro
pré-estabelecido.

5. CONCLUSÕES
Com base nos resultados apresentados, conclui-se que foi

posśıvel atingir os objetivos propostos no presente trabalho.
O aplicativo MoveAndShot permite localizar pontos de inte-
resse desde que os mesmos tenham sido previamente cadas-
trados e também auxilia no deslocamento até a respectiva
área para captura de fotografias. Porém, ainda são neces-
sários alguns aperfeiçoamentos no compasso e acelerômetro
do dispositivo durante a captura das fotografias. Em casos
onde o compasso do dispositivo esteja descalibrado podem
ser obtidos resultados insatisfatórios, sendo que as orien-
tações visuais e aud́ıveis podem ser apresentadas de forma
incoerente ou errada. Uma solução para isso seria integrar
à aplicação um mecanismo de calibração do compasso.

Destarte, como trabalho futuro será feito o estudo para
orientações de inclinação para enquadrar pontos de maior
elevação, outra melhoria futura é a integração com o PhoCA,
que recomendará os pontos de interesse obtidos a partir da
análise de agrupamentos de fotografias. Portanto, automati-
zando o registro de pontos de interesse. Além disso, a gera-
ção automática das rotas para a capturas de fotografias serão
incorporadas para auxiliar o deslocamento de forma mais
inteligente. Outro trabalho futuro é permitir facilmente o
compartilhamento das imagens assim que capturadas nas
principais redes sociais. Por fim, é necessária a realização
de experimentos no aplicativo com utilizadores deficientes
visuais com propósito de validação da sua capacidade inclu-
siva.
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móvel: Novas oportunidades e novos desafios. Belo
Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais:
28p, 2003.

[7] L. S. Kennedy and M. Naaman. Generating diverse
and representative image search results for landmarks.
In Proceedings of the 17th international conference on
World Wide Web, pages 297–306. ACM, 2008.

[8] S. Kisilevich, F. Mansmann, and D. Keim. P-dbscan:
a density based clustering algorithm for exploration
and analysis of attractive areas using collections of
geo-tagged photos. In Proceedings of the 1st
international conference and exhibition on computing
for geospatial research & application, page 38. ACM,
2010.

[9] Y. A. Lacerda, J. M. da Silva, L. B. Marinho, et al.
Phoca: An extensible service-oriented tool for photo
clustering analysis. In 29th SBBD – Demos and
Applications Session, pages 227–232, 2014.

[10] Y. A. Lacerda, R. G. F. Feitosa, G. A. R. M.
Esmeraldo, C. d. S. Baptista, and L. B. Marinho.
Compass clustering: A new clustering method for
detection of points of interest using personal
collections of georeferenced and oriented photographs.
In Proceedings of the 18th Brazilian symposium on
Multimedia and the web, pages 281–288. ACM, 2012.

[11] L. Richardson and S. Ruby. Restful Web Services.
O’Reilly, first edition, 2007.

[12] S. Wu and L. A. Adamic. Visually impaired users on
an online social network. In Proceedings of the
SIGCHI Conference on Human Factors in Computing
Systems, pages 3133–3142. ACM, 2014.

[13] Y. Yang, Z. Gong, et al. Identifying points of interest
using heterogeneous features. ACM Transactions on
Intelligent Systems and Technology (TIST), 5(4):68,
2015.



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 206 

  

Show Me The Rules! A User Study On Making Data
Validation Rules Explicit in Spreadsheet Applications

Jessica Gava

Federal University of São João

del-Rei

jessica.gava@hotmail.com

Bruna Vilela

Federal University of São João

del-Rei

brunaraniquelli@gmail.com

Elder Cirilo

Federal University of São João

del-Rei

elder@ufsj.edu.br

Eiji Barbosa Adachi

Federal University of Rio

Grande do Norte

eijiadachi@imd.ufrn.br

ABSTRACT
Spreadsheet applications have become one of the most pop-
ular end-user programming environments with innumerous
built-in facilities, including arithmetic, financial and statis-
tical operations. Not surprisingly, spreadsheet applications
play significant role in decision-making processes in orga-
nizations, thus making spreadsheet errors serious threats.
Reports from field audits show that spreadsheet errors may
cause companies to lose millions of dollars annually. One
e↵ective and simple way of helping users to avoid introduc-
ing mistakes in their spreadsheets is data validation. In-
deed, most spreadsheet applications provide a wide range
of built-in functions to restrict the type of the input data
or the range of valid values entered into a cell. However, in
most of them, the underlying design decisions governing how
data input should be entered in a spreadsheet are not ex-
plicitly visible to its users. Hiding data validation rules from
users may hinder the comprehensibility and the usability of
a spreadsheet, thus increasing the risks of entering incorrect
data input. To assist end-user programmers in explicitly
expressing validation rules in spreadsheets, we propose the
SpreadSheet Validation Language (SSVL). We conducted a
user study to assess the e↵ectiveness of SSVL. The results
show that users using SSVL are faster and more produc-
tive in tasks involving the comprehension of data validation
rules. This is a promising result suggesting that SSVL can
actually improve the usability of spreadsheets.

CCS Concepts
•Software and its engineering !Domain specific lan-

guages; Software testing and debugging;

Keywords
Data Validation, Spreadsheets, Domain-specific Languages
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1. INTRODUCTION
Spreadsheet applications (e.g., Microsoft Excel, Google

Sheets) have become a common platform for end-users create
their own programs [15]. End-user programmers, or simply
end-users, are people who are not professional programmers,
but use spreadsheet applications as a platform to build solu-
tions in their domain fields [18], such as science, engineering,
insurance and banking, among others. Nowadays, spread-
sheet applications play important role in decision-making
processes in several organizations, thus making spreadsheet
errors serious threats to organization success [5][10]. How-
ever, end-user programmers and organizations are overcon-
fident in the correctness of their spreadsheet [14] and often
do not employ quality control measures commonly used in
regular programming [11][8]. These conditions foster a fer-
tile environment for the occurrence of errors in spreadsheet
programs. Not surprisingly, the study conducted by Panko
[13] observed 94% of spreadsheet programs contain errors.
To make matters worse, reports from field audits show that
spreadsheet errors may cause companies to lose millions of
dollars annually [4][16][13].

Spreadsheet programs are built on top of two basic con-
cepts: cells are used as variables and functions are used
to express relations between variables. Thus, mistakes in
spreadsheet programs can be introduced by either entering
incorrect data input into a cell, or by defining an incorrect
relation between cells. One e↵ective and simple way of help-
ing users to avoid introducing mistakes in their spreadsheet
programs is data validation [17]. Data validation is the pro-
cess of ensuring that input data are accurate according to a
set of validation rules. A validation rule is a logical sequence
of operators and operands performing tests on input data to
assure their validity. Indeed, most mainstream spreadsheet
applications provide a wide range of built-in functions to re-
strict the type of the input data or the range of valid values
entered into a cell. However, as observed by Caulkins et.
al. [4], spreadsheets typically do not validate many kinds
of human inputs, even though it is a recommended practice
that software should validate its inputs [7].

While building spreadsheet programs, end-user program-
mers can easily enter data validation rules. For example, in
Microsoft Excel and Google Sheets, end-user programmers
create new validation rules by selecting one or more cells to
validate and attaching to them the desired validation rule
by means of a “Data Validation” dialog, as shown in Figure



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 207 

  
Figure 1: The Salary Management Spreadsheet in MS Excel

Employee

=(E3*D3)+F3

=(E4*D4)+F4

=(E5*D5)+F5

Department WagePerHour WorkedHours Commissions Salary

1. However, validation rules created are not visible in the
main interface of the spreadsheet program. In other words,
the underlying design decisions governing how data input
should be entered in a spreadsheet program are not explic-
itly visible to its users. Hiding data validation rules from
users may hinder the comprehensibility and the usability of
a spreadsheet program, thus increasing the risks of entering
incorrect data input [3][8][10].

Comprehending how to properly use a spreadsheet pro-
gram is an inherent complex task [11]. The ability to build
a spreadsheet program by assigning small pieces of busi-
ness logic to specific cells makes it di�cult to get a global
sense of the program structure. In order to get an overview
of a spreadsheet program, users have to trace dependen-
cies among cells. When validation rules are used, another
layer of complexity is introduced in spreadsheet program
comprehension, since these rules are hidden from users and
scattered across di↵erent cells in spreadsheets. As a con-
sequence, consulting and comprehending validation rules is
still a time consuming task for users of spreadsheet pro-
grams. Users have to navigate across the entire spreadsheet
and open for each cell the same “Data Validation” dialog
end-user programmers use to create the rules. There is still
no straightforward way of users getting a clear overview of
which validation rules should be adhered in a given spread-
sheet. As a consequence, users do not always possess the
knowledge to properly use a spreadsheet program, which
may ultimately lead to users entering invalid data in spread-
sheet programs.

To assist end-user programmers in explicitly and mod-
ularly expressing validation rules in spreadsheets, we pro-
posed the SpreadSheet Validation Language (SSVL), a tool-
supported domain-specific language that seamlessly integrates
to a spreadsheet application (e.g., Microsoft Excel or Google
Sheets). SSVL allows end-users to declaratively express
modular validation rules without using typical dialog-based
data validation approaches. With SSVL, programmers ex-
press all validation rules in a single artifact, thus providing a
unique and clear view of all validation rules associated to a

given spreadsheet. We conducted a user study to assess the
e↵ectiveness of SSVL. The results show users using SSVL are
faster and more productive in tasks involving the compre-
hension of data validation rules. This is a promising result
suggesting that SSVL can actually improve the usability of
spreadsheet programs.

The main contributions of this paper are:

• We present a language-oriented approach (SSVL) for
data validation in spreadsheets which requires any spe-
cial training. The language intents to o↵er substantial
gains in expressiveness and ease of use compared with
dialog-based approaches.

• We present a tool to support the implementation and
automatic data validation according to SSVL approach.
Although the tool implementation is based on Excel,
its underlying concepts can be applied to data valida-
tion in spreadsheets build in any program (e.g., Mi-
crosoft Excel or Google Sheets).

• We assess the usability of data validation in Excel and
SSVL. Preliminary results show that SSVL helps users
to be faster when they are asked to observe all invalid
data and judge why they are considered invalid or to
explain why some specific set of data has cells values
that are considered valid. Furthermore, the partici-
pants like the usage of the proposed language-oriented
approach and rate it as most suitable than the tradi-
tional dialog-based approaches. However, in all case,
users were not able to precisely judge if they are aware
of which cells have no data validation set up.

The remainder of this paper is organized as follows. Sec-
tion 2 presents a background related to data validation in
spreadsheets. Section 3 presents the language-oriented ap-
proach and how the proposed concepts can be used to con-
cretize some of its supporting ideas in a prototyping tool.
Section 4 presents the user study on making data validation
rules explicit in spreadsheet applications. Finally, Section 5
presents our conclusions and directions for future work.
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  2. BACKGROUND
In this Section we present a short background related

to spreadsheets and data validation in spreadsheet appli-
cations.

2.1 Spreadsheets
Spreadsheet has been applied to solve complex problems

for many professionals. Spreadsheet applications (e.g., Ex-
cel, Google Sheets) are probably the most used end-user
programing environment on the planet. We consider end-
user programmers any one who have little or no training at
programming [15]. Indeed, in contrast to general purpose
programming languages, it is possible to create very useful
Spreadsheets without training at programming [11].

Yet based on a simple computation model, Spreadsheets
applications are powerful environments. They are mainly
composed of cells, which can contain values (numbers, texts,
dates, times), references to other cells, or formulas. Cells are
often disposed in a rectangular grid, composed of a quasi-
infinity number of rows and columns. To refer to the con-
tents of a cell, an unambiguous address has to be used. The
most common form of cells address is the A1-style. Figure
1 illustrates a simple A1-style Spreadsheet. In this format,
cells are referenced by its row and column position inside
the Spreadsheet grid. For example, a cell at column B and
row 3 would have the address B3. Groups of cells (i.e., cell
ranges), can be also specified, and have a named. For ex-
ample, the range of cells E3:E9 compose the group of cells
named Employee.

From a design perspective, the content in spreadsheets is
usually arranged in tables. In this case, cells might contain
simple labels. In the example (Figure 1), cells B2, C2, D2,
E2, F2 e G2 are Label Cells. They are used to name the
column content. Label Cells can also be used as a form of
documentation or to provide additional information about
the overall Spreadsheet. Cells that contains any specific val-
ues and that are referenced by other cells are considered as
Input Cells. For example, the currency value “R$ 100.00”
in D3 and the integer value “180” in E3 are both inputs to
the formula in G3 (=(E3*D3)+F3). Finally, the cells that
contains formulas constitute the spreadsheet computation,
and are trivially called Formula Cells. The cell G3 is a For-
mula Cell that computes the multiplication of the values
placed in the Input Cells E3 and D3 plus the value placed
in the cell F3. These kind of cells are the ones which hold
all spreadsheet outputs. Considering the previous example,
the Formula Cell G3 outputs the Salary earned in a month
by a specific employee.

In summary, spreadsheets represent the logic, inputs and
outputs, all at the same place. In this case, end-user pro-
grammers are able to create their programs by performing
changes in any spreadsheet cells (i.e., Label Cells, Input
Cells and Formula Cells). However, each kind of change
have distinctive impacts on the spreadsheet. A change in a
Label Cells, usually modifies the means of the value stored
in near cells, while changes in Formula Cells produces modi-
fications in the spreadsheet computation. Changes in Input
Cells are often only the ones allowed to users and the ones
that should be validated, mainly because spreadsheets, are
in general used improperly or incorrectly, or without su�-
cient control [1][3]. Data validation is the process of ensuring
that user inputs are accurate according to a set of validation
rule. Next we overview how data validation is supported by

Excel, which o↵ers a dialog-based data validation approach.

2.2 Data Validation in Spreadsheets
When creating a spreadsheet, the end-user programmer

has a mental model of how it should be used [17]. One way
of expressing how users should input data in spreadsheets is
data validations [1][17]. Data validations are usually spec-
ified in terms of conditional construct as validation rules.
Such a validation rule consists of three parts: (i) an expres-
sion corresponding to the condition that has to be tested;
(ii) an action chosen based on the outcome of the condition
– if the condition is not satisfied, causes an error to be car-
ried out; and (iii) an error message that is displayed when
the input value is invalid.

With data validation, any cell should check for the valid-
ity of its content. This includes checks whether the data
is strongly typed, has the correct syntax, is within length
boundaries, or that numbers are correctly signed and within
range boundaries. Any data that does not match should be
rejected. In general, there are three category of validation
rules in spreadsheets:

• Data type: Every cell can have a data type that re-
stricts what values users can provide. For example,
the set of cells about Hours Worked should accept only
whole numbers, the Salary cells only decimals numbers
greater than or equals to 900.00, and so on.

• Limits: Restrict the input data to a minimum and/or
a maximum limit. For example, the cells range about
Commissions can be set to accept a limit between R$
00.0 and R$ 50.00.

• Input masks: End-user programmers can use an in-
put masks (e.g., regular expression) to validate data
by driving users to enter values in a specific format.
For example, an input mask can force users to enter
data in Department cells in accordance to a letter and
two-digit format such as, A10.

In next subsections we overview data validation in Mi-
crosoft Excel. We illustrate how data validation is supported
by such tool with a salary management spreadsheet (Figure
1). It is a very simple spreadsheet comprised of one sheet.
The Salaries Sheet provides access to the employee’s name,
department, wage/hours, worked hours, commissions and
total of incomes (salary).

2.2.1 Data Validation in Excel

In Excel, end-user programmers apply data validation to
restrict the type of data and the values that others enter into
a cell. Excel o↵ers several types of data validation. End-user
programmers can restrict data entry to: (i) whole numbers;
(ii) decimal numbers; (iii) date and time; or (iv) texts. The
numbers, date and time types can be restricted within limits
(or range of date and time), while textual values have to re-
spect a specific length or a regular expression. For example,
consider the spreadsheet in Figure 1. The cells in the D3:D9
can have a validation rule that restrict the Employees Wage
to be decimal values greater than or equals to R$ 50.00.

For adding any type of data validation, end-user program-
mers have to select one or a range of cells to validate and
attach to them the desired validation rule via the Data Vali-
dation dialog. Figure 1 overviews how to add data validation
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  to a cell or a range. In the Allow box, end-user programmers
can configure the allowed type of data (e.g., whole number,
decimal, text). In the Data box, they can select the type
of restriction (e.g., between, greater or equals to). Finally,
they have to enter the minimum, maximum, or specific value
to allow. For example, consider the “Employees Wage” data
validation (range D3:D9). To set a minimum limit of Wage,
programmers have to select “greater than or equals to” in
the Data boxing and enter the values 50.00 in the Minimum
box. Excel also supports as value the return of a formula.
The Commissions (range F3:F9) minimum limit could be set
to a maximum limit of 10% of Employee Salary as the result
of the formula “=F3*0.10”.

Also in the Data Validation dialog, an input messages can
be set in order to help users to know who input data that
is not valid. In the example, the message might be “The
Employees Salary must be a decimal greater than or equals
to R$ 900”. The Error Alert option in the Data Validation
dialog can be configured to check, whether the user-provided
data breaks the respective validation rule. If so, the input
is not accepted, and Excel displays an error message. Also,
the Circle Invalid Data action allows users to audit spread-
sheet by looking for incorrect data that may cause inaccurate
calculations or results. Excel identifies cells that contain in-
valid data by displaying a red circle around them so that
users can observe and correct any inconsistency. In Figure
1, the cell D9 is violating the respective data validation. As
can be seen, the Employee Wage per Hour is a value less
than 50.00.

Although be powerful and extremely complete, the dialog-
based approach implement by Excel, (and also by Google
Sheets), has some drawbacks that can hamper its use. Con-
sider the problem of restrict the Employee Salary to values
greater than or equals to R$ 900. The first challenge here
is capturing validations rules in a disciplined way. The rule
“greater than or equals to R$ 900” have to be applied uni-
formly in all cells in the column Salary. As the dialog-based
data validation approach provided by Excel inevitably hides
behind cells their attached data validation rules, set up data
validation properly might become a di�cult and error-prone
task. Indeed, there is no easygoing or direct way to end-user
programmers consult all existing validation rules in Excel.
Second, it might be also very time consuming for spreadsheet
users to get an overview of the underlying data validation
rules and possess the knowledge to use the spreadsheet prop-
erly. In next Section we introduce SSVL, our proposed ap-
proach which intents to overcome some existing drawbacks
in the dialog-based approach.

3. SPREADSHEET VALIDATION
LANGUAGE

The SpreadSheet Validation Language (SSVL) is a domain-
specific language [9] to explicitly and modularly express data
validation rules in spreadsheets. The SSVL aims at solv-
ing the limitations imposed by data validation approaches
implemented in current spreadsheet applications. In par-
ticular, these approaches express validation rules scattered
across di↵erent cells in spreadsheets, and also hide these
rules from the main view of spreadsheet programs. By pro-
viding notations and constructs custom-tailored towards the
data validation domain [6][18], SSVL intents to o↵er sub-
stantial gains in expressiveness and ease of use compared

Figure 2: Data Validation Specification in SSVL

with dialog-based approaches, without substantial e↵orts in
specific training. Once data validation rules are explicitly
expressed in a specific artifact, the task of consulting and
comprehending them should become less time consuming
and error-prone. Therefore, users might be more aware of
the rules to enter valid data in a spreadsheet with a reduced
e↵ort and just be more e↵ective and productive in their day-
life work.

Validation rules in SSVL contain: (i) the name of a con-
tinuous or non-continuous range of cells that should be val-
idated; (ii) the expected data type (integer, double, data,
time, or string); and (iii) an expression specifying the condi-
tion be tested. Figure 2 illustrates the data validation rules
written following the SSVL notation.

Figure 2 present data validation rules for the for a Salary
management spreadsheet (see Figure 1). In SSVL, the cell
constructor is the container that encompasses the validation
rules for a specific range of cells referenced by its name. For
example, the construction“cell WagePerHour: double grater
than or equals to 50.00” (line 3-4) express that all values in
cells inside the named range “Salary” (D3:D9) must accept
only double values greater than or equals to 50.0. Table 1
lists all SSVL expressions and how they are typically used.
End-user programmers can use in expressions literal values,
such as: integer numbers; double numbers; dates and times;
string; and regular expressions. Regular expressions and
strings, in contrast to numbers, dates and times values, have
to be place within quotations.

3.1 Tool Prototype
We developed a tool prototype for supporting the specifi-

cation and automatic data validation of spreadsheets accord-
ing to SSVL approach. Our prototype tool is implemented
as an Eclipse plugin based on Xtext 1, a framework for devel-
opment of domain-specific languages. The Xtext framework
provides a powerful grammar language for the description
of textual languages, and an infrastructure, including: (i)
typechekers; (ii) validators; and (iii) editing support with
syntax highlight and autocomplete capabilities.

We built our data validation rule engine over the Easy
Rules 2 framework. The Easy Rules provides adequate API
abstractions to create rules with conditions and actions, and
an engine to run them to evaluate the conditions and exe-
cute the data validation reporting actions. The data valida-
tion actions interfaces with the Apache POI 3 to open, read,
and change the style of the spreadsheet to be validate. The

1eclipse.org/Xtext/
2easyrules.org
3poi.apache.org
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Table 1: The purpose of SSVL expressions

Expression Purpose

|NOT| EQUALS TO
<VALUE>

Test for cell value equals or not
equals to the provided value

|NOT| BETWEEN
<VALUE> AND
<VALUE>

Test for cell value between or not
between to the provided value

GREATER THAN
OR EQUALS TO
<VALUE>

Test for cell value greater than or
equals to the provided value

LESS THAN OR
EQUALS TO
<VALUE>

Test for cell value less than or
equals to the provided value

REGEX
“<PATTERN>”

Matches pattern strings

STARTS WITH
“<VALUE>”

Matches if the cell value starts with
the provided substring

ENDS WITH
“<VALUE>”

Matches if the cell value ends with
the provided substring

LEN <VALUE>
Test for string with length equals
to the provided value

Apache POI o↵ers a Java APIs for manipulating files formats
based upon the O�ce Open XML standards and Microsoft’s
OLE 2 Compound Document format. Therefore, although
the tool prototype is based upon Excel, its underlying con-
cepts can be applied to data validation in spreadsheets build
in other spreadsheet applications, like Google Sheets.

4. USER STUDY
We conducted a user study to investigate whether and

how di↵erent data validation strategies (dialog-based ver-
sus language-based) influence users comprehension of vali-
dation rules in spreadsheets. In this study, we used the Excel
spreadsheet application as representative of the dialog-based
strategy, whereas SSVL represents the language-based strat-
egy. Next, we present the study settings and the observed
results.

4.1 Goal and Research Questions
In this study, our goal is to observe to what extent users

can understand an existing set of data validation rules ex-
pressed using two di↵erent approaches. Following the Goal-
Questions-Metrics (GQM) [2], we defined the goal for our
user study as follows:

To characterize the e↵ects of dialog-based and language-
based validation strategies on user comprehension from the
viewpoint of users of medium-sized spreadsheet programs in
the context of undergraduate students.

Then, we refined our research questions as follows.

• RQ1. Will user be more accurate in understanding
data validation with the aid of Excel or SSVL?

• RQ2. Will user be faster in understanding data vali-
dation with the aid of Excel or SSVL?

• RQ3. Will user be more satisfied with their experience
in Excel or SSVL?

Based on the research questions we defined the metrics
to be collected. To answer RQ1 and RQ2 we use two met-
rics: (i) the number of correctly answered the questions in
a questionnaire; and (ii) the time taken to answer the ques-
tionnaire. To answer the RQ3 we applied the USE question-
naire [12] as a measurement of user satisfaction experience.

4.2 Study Procedures
Our study comprised three steps. First, participants at-

tended an introductory tutorial giving an overview of data
validation strategies in spreadsheets. The introductory tuto-
rial was aimed to ensure that all participants had the same
basic knowledge about data validation in spreadsheets us-
ing SSVL and Excel. Next, we asked participants to an-
swer a questionnaire regarding data validation understand-
ing. This activity consists of a questionnaire about existing
spreadsheets and their respective data validation rules. We
recorded the time taken for each participant to answer each
question as well as their response, deriving the number of
correctly answered questions. Finally, we asked participants
to answer a USE questionnaire [12] comprising questions
about tool’s usability, satisfaction, and ease of use.

We designed our user study with the Latin square in order
to control the use of the data validation strategies by groups
of participants. The size of the Latin square is 2x2, in which
the x-axis is the participants and the y-axis is the spread-
sheets. The Latin square design gave us a random allocation
of Excel and SSVL in such a way that they were used once
by each participant (row) and once with each spreadsheet
program (column). This design avoids some e↵ects such as
learning throughout observations.

The study involved twelve participants, all undergraduate
students from the Federal University of São João del-Rei.
Therefore, we were able to replicate the 2x2 Latin square
six times, obtaining 24 independent observations.

4.3 Spreadsheets and Problems
The data validation problems were encoded into two spread-

sheets: Stock Control SS and Payroll SS. Participants were
given a brief overview of each spreadsheet. We explained the
functionalities of each spreadsheet, so that all participants
had exactly the same information about the spreadsheets.
The Stock Control SS controls the stock of restaurants, while
the Payroll SS calculates employee’s salary based on incomes
and deductions. There are sixteen cells with invalid data in
Stock Control SS and seventeen cells with invalid data in
Payroll SS. Both spreadsheets were laid out such that they
require scrolling, to ensure that not all invalid data would
be visible at once.

To facilitate comparing the impact of data validation ap-
proaches, we violated data validation rules that would ex-
pose only numeric errors. We introduce the values that vi-
olates the following kinds of rules: data type; equals; be-
tween; greater than or equals to; and less than or equals to.
To avoid biasing results, we introduced the invalid data uni-
formly across spreadsheets, assuring more than one invalid
data for each set of cells. Moreover, in order to observe the
ability of users to identify which cells do not have data vali-
dation rules, we remove from both spreadsheets a set of cells
and their respective data validation rules.
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Figure 3: Boxplot - Correctly Answered Questions
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4.4 Questionnaires
The questionnaire used in our study has three questions

about the existence of data validations rules. These ques-
tions aim to quantify to what extent a user understands the
existing data validation rules. Therefore, we designed ques-
tions to observe whether users are able to: (q1) identify all
invalid data and judge why they are considered invalid (i.e.,
which validation rules they are violating); (q2) judge if they
are aware of which cells have no data validation set up; and
(q3) explain why some specific sets of data have cell values
that are considered valid.

The participants were also asked to answer a questionnaire
about their user-experience. This questionnaire is based on
the USE questionnaire, and is composed of 30 seven-point
Likert scale questions. For each question the participant
assigned a score ranging from 1 (strongly disagree) to 7
(strongly agree) to a given statement regarding on of the
three dimensions addressed by the USE questionnaire (us-
ability, satisfaction and ease of use).

4.5 Results and Analysis
In this section, we first compare participant’s performance

regarding the understanding of data validation rules. We
answer questions RQ1 and RQ2, and also discuss the results
from the USE questionnaire.

4.5.1 Correctly Answered Questions (RQ1)

To answer our first research question, we analyzed the
number of correct answers. The questions were analyzed
over the perspective of partially correct answers. That is, we
assigned a score for each participant considering answer as
being partially correct. We calculated this score by dividing

Table 2: Descriptive Statistics – Correctly Answered

Questions

Excel SSVL

Mean 2.16 2.14
Min 1.56 1.50
Max 3.00 3.00
Median 2.00 2.00
Stdev 1.39 1.81

Figure 4: Boxplot - Time Taken to Answer
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the number of correctly provided answers elements by the
sum of all elements – hits and misses. We considered a miss
a wrong element in the answer or the absence of a correct
one.

Table 2 presents the descriptive statics of correct answers.
We observe that, in general, the means are almost equals. It
shows that there is no explicit di↵erence between Excel and
SSVL groups. Figure 3 shows a box plot for the scores ob-
tained by participants in each question (Q1, Q2 and Q3). All
participants working with Excel and SSVL identified simi-
lar percentages of the invalid data (Q1 – Answers), and were
capable of judging why they were considered invalid (Q1 –
Interpretation). Moreover, in all cases, they were also able
to correctly answer why some specific sets of data have cell
values that were considered valid (Q3). However, only two
participants were aware of which cells have no data valida-
tion rules (Q2). In this case, we can confirm that neither
Excel nor SSVL are able to help users on the task of iden-
tifying which sets of cell do not have data validation rules.
Yet, in general, the results suggest that a language-oriented
approach seems to be easy to learn and equally powerful
as the common practice employed by the main spreadsheet
programs (e.g., Excel and Google Sheets).

The statistical test corroborates our observation. First,
we used the Shapiro-Wilk test to check for normality and
results indicated the sample does not follow a normal dis-
tribution (p < .05). Therefore, Kruskal-Wallis test was con-
ducted to determine whether there was a di↵erence in total
score considering correct answers from participants assisted
by Excel and SSVL. Results indicated there was no statisti-
cally significant di↵erence, df = 23, p > .05.

Table 3: Descriptive Statistics – Time Taken to An-

swer Questions

Excel SSVL

Mean 475.9 387.2
Min 356.0 250.0
Max 649.0 600.0
Median 457.5 363.0
Stdev 92.7 102.0
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4.5.2 Time Taken to Answer Questions (RQ2)

We analyzed the time (in seconds) taken to answer all the
questions. We avoided analyzing only the time of correct
answers because participants had a distinct number of cor-
rect answers, which makes impracticable to compare their
total times. Moreover, as we presented in Section 3.5.1,
this choice is also justifiable because participants were, in
general, successful in answering the questionnaire. Table 3
presents the descriptive statics of the time taken by partici-
pants to answer the questions.

Figure 4 shows a box plot for the time spent by partic-
ipants in each tool (Excel and SSVL). Analyzing the box
plot, we notice that SSVL allows participants to comprehend
data validation rules faster than in Excel. The di↵erence be-
tween groups also indicates that users without training on
language-oriented approaches are able to quickly understand
how to read the validation rules specified in SSVL. Indeed,
participants using SSVL present a much lower variance. The
lower time achieve by SSVL is credited to the fact that the
information required for understanding data validation rule
is explicitly shown in a single artifact. That is, SSVL elim-
inates the need for navigating through many di↵erent cells
across the spreadsheet.

Results of the Shapiro-Wilk test indicate that the sample
follows a normal distribution (p > .05). Results of an Anova
test indicate there was a statistically significant di↵erence
(F = 5.38, p < .05) between the time spent by participants
assisted by Excel or SSVL. Therefore, the statistical test
corroborates our observations.

4.5.3 User Satisfaction Questionnaire

Finally, participants were requested to answer a series of
questions regarding three aspects of SSVL: (i) usability; (ii)
satisfaction; and (iii) ease of use. Analyzing the boxplot in
Figure 5 we can derive useful insights. The highest averages
of each dimension show that participants consider SSVL to
be more useful, easier to use and learn, and they are more
satisfied with SSVL than with Excel. Indeed, statistical test
corroborate our observations. Results of the Shapiro-Wilk
test indicate that the sample does not follow a normal distri-
bution (p < .05). Therefore, Mann-Whitney U test was con-
ducted to determine whether there was a di↵erence in total
score considering user experience from participants assisted
by Excel and SSVL. Results of that analysis indicated that
there was a statistically significant di↵erence, w = 58804, p
< .05.

We also analyzed the three most positive and the three
most negative aspects of each tool. We consider the most
positive aspects the one with highest mean and lowest stan-
dard deviations. On the other hand, we consider the most
negative aspects the ones with lowest mean and highest stan-
dard deviations. The most positive aspects of Excel are: its
usefulness, it is quick to learn how to use it, and it is easy
remembering how to use it. Yet, the most negative aspects
of Excel are that it does not help users to be more e↵ec-
tive, it does not help users to be more productive and it
does not do everything the users would expect it to do. In
fact, the results corroborate with our claim that although
dialog-based approaches are easy to learn and use, they do
not help users to be more e↵ective and productive in their
daily activities.

Analyzing the three most positive aspects of SSVL we
could observe that it is flexible, it works the way users want

Figure 5: Boxplot - User Satisfaction Questionnaire
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it to work, and it does not present inconsistencies as users
use it. Yet, the three most negative aspects of SSVL are that
it makes the things users want to accomplish easier to get
done, both occasional and regular users would like it, and
users can use it without written instructions. Corroborating
with the observed results (Section 3.5.1 and 3.5.2), we can
assume that users are in general satisfied and agree that the
language design is mature enough to help them to be more
productive. However, as SSVL implements a non-traditional
data validation approach, the users agree that it is harder
to learn and use than dialog-based approaches.

The analysis of the user experience questionnaire speaks
in favor of a language-oriented approach. In general, par-
ticipants using SSVL were more satisfied than those using
Excel. The use of a dialog interrupts the workflow of spread-
sheet users, because they have to open a ”Data Validation“
dialog window and read the according data validation rule
expressed by means of several combo and text boxes. Since
interruptions can be very expensive, they should be avoided
whenever possible. Our results indicate that SSVL can limit
the amount of interruptions caused by dialog usage.

4.5.4 Threats to Validity

Threats to validity can be discussed into internal and ex-
ternal validity. In this section, for each category, we list the
possible threats and the procedure we took to alleviate their
risk.

Internal Validity. Since there is no standardized assess-
ment of data validation in spreadsheets, we applied our own
questionnaire to our participants. Therefore, we cannot be
sure how well we captured the metrics correct answers and
time. To reduce this threat, we developed a questionnaire
based on literature review about empirical and user studies
in spreadsheets [18]. Likewise, to minimize threats related
to confounding or poor design questions, we proceed by an-
swering questions from participants as they were emerging.
To avoid biasing the experiment results, we resort the expla-
nations to what was demonstrated during the introductory
tutorial and to what clarifications were absolutely necessary.

We used numerous mechanisms to deal with small sam-
ples. First, we use a Latin square design to apply both tools
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 (Excel and SSVL) to all subjects without side e↵ects, such
as learning. Moreover, we we applied variants of significant
tests that were developed to deal with small samples. Fi-
nally, Cohen’s test indicates from medium to large e↵ects.
We also did not correct the response times for wrong answers
because our sample is small. Indeed, there is no consensus
in literature whether the use of e�ciency measure as combi-
nation of correctness of answers and response time may lead
to falsely accepting or rejecting a hypothesis. Since answers
results deviated considerably towards the maximum value
that is 3, we consider that this thread is insignificant in our
study.

External Validity One external risk is caused by spread-
sheets. The selected ones might not be representative of all
practices. To reduce this risk, we selected one spreadsheet
from Excel’s sample and the another is a real-life stock con-
trol spreadsheet. Moreover, although the size of the chosen
spreadsheets is limited, this characteristic allowed us to ob-
tain more consistent results that could be interpreted. An-
other threat can be caused by our sample, which consisted
mostly of undergraduate students. However, the benefits of
recruiting students are twofold: (i) they have relatively little
experience with data validation in spreadsheets, which sup-
ported us to observe that any of both tools required specific
level of special training; (ii) their heterogeneity helps to ad-
dress the biasing the study results to a specific subgroup of
professionals.

5. CONCLUSIONS
Spreadsheet applications play significant role in decision-

making processes in organizations [5]. Thus spreadsheet er-
rors are serious threats as reported by several works [13][16].
One e↵ective and simple way of helping users to avoid intro-
ducing mistakes in their spreadsheets is data validation [17].
However, most of spreadsheet applications, nowadays hide
from users the underlying design decisions governing how
data input should be entered in a spreadsheet. In this paper,
we present a language-oriented approach for data validation
in spreadsheets that requires no special training. The lan-
guage intents to o↵er substantial gains in expressiveness and
ease of use compared with dialog-based approaches o↵ered
by most of mainstream spreadsheet applications.

We assess the usability of data validation in Excel and
SSVL. Preliminary results show that SSVL helps users to
be faster when they are asked to observe all invalid data
and judge why they are considered invalid or to explain why
some specific set of data has cells values that are considered
valid. Furthermore, the participants like the usage of the
proposed language-oriented approach and rate it as most
suitable than the traditional dialog-based approaches. How-
ever, in all case, users were not able to precisely judge if
they are aware of which cells have no data validation set
up. In feature work, we plan to evolve the language expres-
siveness as well as integrating it with existing spreadsheet
testing tools in order to support the generation of test inputs
based on validation rules. Finally, we also plan to concretize
our proposed approach as two Add-Ins, one for Excel and
another to Google Sheets.
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RESUMO
Este artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
de um Sistema de Detecção de Intrusão em Redes de Com-
putadores (NIDS), com tráfego de ambiente real, utilizando
a técnica de Redes Neurais Artificiais para a classificação
do tráfego como intrusão ou normal. Para os experimen-
tos, foram utilizadas duas bases de dados: a base de dados
de tráfego de rede disponibilizada pela ISCX; e uma base
de dados de testes criada em ambiente real. Os resultados
obtidos com a utilização da técnica de Redes Neurais Ar-
tificiais, treinada com a base de dados ISCX, mostraram
taxas de acertos em torno de 90%, para os dados da própria
ISCX, e 98% para os dados de teste em ambiente real. Es-
ses resultados afirmam a viabilidade da implementação da
técnica de Redes Neurais Artificiais para resolver problemas
de classificação de tráfego de redes de computadores.

Palavras-Chave
Detecção de intrusão, Redes Neurais Artificiais.

ABSTRACT
This article aims to present the development of a Network
Intrusion Detection System (NIDS), with real environment
tra�c, using the technique of Artificial Neural Networks to
classify tra�c as intrusion or normal. For the experiments,
two databases were used: the network tra�c database pro-
vided by ISCX; and a test database created in real-world
environment. The results obtained using the technique of
Artificial Neural Networks, trained with the ISCX database,
showed accuracy rates of around 90 %, for the ISCX data
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itself, and 98 % for the real environment test data. These re-
sults a�rm the feasibility of implementing the technique of
Artificial Neural Networks to solve problems of classification
of tra�c of computer networks.

CCS Concepts
•Security and privacy! Intrusion detection systems;

Keywords
Intrusion Detection, Artificial Neural Networks.

1. INTRODUÇÃO
Em virtude do crescimento exponencial do número de

ataques cibernéticos [3] nos últimos anos, uma tecnologia
tornou-se aliada aos administradores de rede: são os Siste-
mas de Detecção de Intrusão em Redes de Computadores
(NIDS – Network Intrusion Detection Systems). Essa ferra-
menta tem importância fundamental para garantir a confi-
abilidade e disponibilidade em uma rede de computadores.
Dessa forma, este artigo propõe uma metodologia para o
desenvolvimento de um NIDS, por anomalias, utilizando a
técnica de Inteligência Computacional chamada Redes Neu-
rais Artificiais (RNA).

Diversas propostas de Sistemas de Detecção de Intrusão
em Redes de Computadores (NIDS) utilizando técnicas de
Inteligência Computacional, tais como RNA, vem sendo pu-
blicadas. Todavia, é notório que grande parte dessas propos-
tas não faz a devida validação com diferentes infraestruturas
e tráfegos de rede, que não estão contidos na base de dados
de treinamento. Este fator motivou a definição da metodo-
logia deste artigo, a qual proporciona a validação do método
em ambiente real e, ainda, com dados e infraestrutura dife-
rentes dos encontrados nas bases de dados existentes.

Neste trabalho, a técnica de RNA é aplicada e avaliada,
com intuito de estabelecer a eficácia do método para a detec-
ção de intrusão em redes de computadores. Para que o NIDS
seja capaz de operar em ambiente real, utilizou-se a API -
Application Programming Interface desenvolvida por [8], a
qual tem como objetivo capturar o tráfego de rede e reali-



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 207 

  zar o pré-processamento da informação, para posterior uso
pela técnica de RNA. Desta forma, é posśıvel realizar expe-
rimentos com diferentes infraestruturas de rede e, também,
em ambiente real. O treinamento dessa técnica foi realizado
com a base de dados de tráfego de rede ISCX - Information
Security Centre of Excellence, a qual é composta por tipos
de tráfego variados (Ex.: VOIP, SSH, HTTP, HTTPS, FTP,
entre outros).

Com a utilização da API, criou-se uma base de dados auxi-
liar para testes com uma infraestrutura de rede reduzida em
relação a apresentada pela ISCX e, também, com diferentes
sistemas operacionais e aplicações. Essa base de dados per-
mite que testes de eficácia e generalização do método sejam
realizados, em diferentes infraestruturas.

Assim, este artigo tem como principais contribuições os
seguintes tópicos: (i) avaliação da técnica de Redes Neurais
Artificiais no problema de detecção de intrusão em redes
de computadores, tanto em ambiente real quanto simulado;
(ii) utilização de caracteŕısticas independentes de softwares
e/ou hosts – seguindo o conceito de NIDS.

Este artigo está organizado da seguinte forma: na Seção 2,
é apresentado, brevemente, uma revisão da literatura sobre
Sistemas de Detecção de Intrusão e Redes Neurais Artifici-
ais, logo após, na Seção 3, são apresentados os materiais e
métodos utilizados para a obtenção dos resultados. Por fim,
nas Seções 4 e 5, são apresentados os resultados e conclusões
oriundas deste artigo.

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Esta seção apresenta uma breve revisão bibliográfica sobre

Sistemas de Detecção de Intrusão e Redes Neurais Artificiais
(RNA).

2.1 Sistemas de Detecção de Intrusão
O termo Detecção de Intrusão é definido como o processo

de monitorar eventos que estão ocorrendo em um sistema
computacional ou em uma rede de computadores, buscando
tráfego intrusivo. Incidentes de segurança possuem várias
causas, como a propagação de um malware, atacantes ten-
tando elevar privilégios para acessar sistemas não autoriza-
dos, negação de serviço, entre outros [9] [8].

Figura 1: Exemplo de posicionamento de um NIDS

na rede [7]

Um Sistema de Detecção de Intrusão em Redes (NIDS)
trabalha analisando exclusivamente o tráfego de rede, sem
utilizar informações espećıficas de hosts (Ex.: utilização de
memória, processamento, interfaces), geralmente utilizando
uma interface em modo promı́scuo, funcionando como um

sni↵er (Ferramenta de captura de tráfego de rede) [16]. Esse
tipo de sistema geralmente atua com um ou mais sensores na
rede e uma estação de monitoramento. Quando um sensor
detecta uma atividade anormal na rede, um alerta é transmi-
tido para a estação de monitoramento, que informará ao ad-
ministrador da rede sobre a situação. A Figura 1 apresenta
um exemplo de posicionamento de um NIDS na rede [7].

A forma na qual os Sistemas de Detecção de Intrusão
(IDS) reconhecem uma ação intrusiva pode ser baseada em
assinaturas ou baseado em anomalias. Sistemas de detec-
ção baseados em assinaturas identificam ataques utilizando
a análise de assinaturas, previamente configuradas, sobre o
comportamento padrão de algum tipo de ataque. No caso do
IDS baseado em anomalias, é analisado um padrão da rede
ou host, classificando o tráfego em anômalo ou normal. A
principal vantagem de um IDS baseado em anomalia é que é
posśıvel detectar ataques desconhecidos, o que não acontece
na detecção por assinatura [17].

Um método para o reconhecimento de intrusão em redes
de computadores pode ser a utilização de técnicas de Inte-
ligência Computacional, como Redes Neurais Artificiais. A
técnica de RNA é descrita na próxima seção.

2.2 Redes Neurais Artificiais
O conceito de Redes Neurais Artificiais (RNAs) é definido

por meio da utilização de técnicas computacionais desenvol-
vidas através de modelos matemáticos, baseados no neurônio
biológico e suas conexões no cerébro humano. A tentativa
inicial de reproduzir o alto desempenho do cérebro humano
em tarefas cognitivas extremamente complexas, motivou o
desenvolvimento dos modelos de RNA [13]. Essa motivação
originou-se pelo fato do cérebro possuir extrema capacidade
de processamento, organização e principalmente generaliza-
ção (A capacidade da técnica de classificar corretamente da-
dos desconhecidos) [5].

Em virtude do alto poder de generalização, Redes Neu-
rais Artificiais são utilizadas em diversas áreas e aplicações.
A propriedade primordial das redes neurais é aprender con-
forme o ambiente onde estão inseridas e assim melhorar seu
desempenho. Para que uma rede neural possa aprender, se
faz necessário apresentar um conjunto de exemplos à mesma
de forma sequencial e iterativa. Este processo é chamado de
treinamento de redes neurais [14].

A eficiência e eficácia de uma rede neural se dá através do
treinamento. Existem vários algoritmos para treinamento,
entretanto, este artigo utilizará o algoritmo de backpropa-
gation. O backpropagation é uma regra de aprendizagem
baseada na correção do erro pelo método do gradiente. Este
algoritmo é composto por duas fases (Figura 2): forward
(cálculo do erro) e backward (correção dos erros sinápticos).
O treinamento opera em uma sequência de dois passos. São
eles [13]:

• Um padrão é apresentado à camada de entrada da
rede. A atividade resultante flui através da rede, ca-
mada por camada, até que a resposta seja produzida
pela camada de sáıda.

• A sáıda obtida é comparada à sáıda desejada (pré-
definida), caso não esteja correta, o erro é calculado.
Esse erro é propagado a partir das camadas de sáıda
até a camada de entrada, e os pesos das conexões das
unidades das camadas internas vão sendo modificados
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  conforme o erro é retropropagado (conceito de back-
propagation).

Figura 2: Exemplo de Rede Neural com Backpropa-

gation.

De acordo com Lima et al. 2005 [5] em Redes Neurais
Artificiais é posśıvel fazer o treinamento de duas principais
formas:

• Aprendizagem supervisionada: A rede neural é
treinada com o aux́ılio de um “professor” onde possui
conhecimento sobre o ambiente e o representa através
de um conjunto de treinamento com entradas e suas
respectivas sáıdas desejadas. O“professor” repassa seu
conhecimento e avalia o erro resultante da rede. A par-
tir deste erro é feito o ajuste dos pesos para a próxima
época de treinamento.

• Aprendizagem não supervisionada: Este modo de
treinamento é caracterizado pela ausência de um“pro-
fessor”. O treinamento é realizado de forma a agrupar
as entradas da rede baseando-se em seus próprios cri-
térios estat́ısticos. Este tipo de aprendizagem envolve
processos de competição e colaboração entre os neurô-
nios da rede.

Para a aplicação proposta, será necessário o uso do apren-
dizado supervisionado. Como a resposta da rede é função
dos valores atuais do seu conjunto de pesos, esses são ajus-
tados de forma a aproximar a sáıda da rede da sáıda dese-
jada [2]. Uma técnica simples para fazer com que o treina-
mento da rede atinja o seu melhor ńıvel é utilizar a taxa de
momento. Essa taxa acrescenta efetivamente inércia para o
movimento do vetor peso e suaviza sua oscilação [1].

A função de ativação utilizada neste artigo foi a Sigmoidal,
na qual abrange valores entre 0 e 1. Deve-se evitar, atra-
vés da normalização dos dados de entrada, que os valores
atinjam os extremos, pois chega-se ao ponto de saturação.

3. MATERIAIS E MÉTODOS
Realizar a análise e classificação de tráfego de rede, em

ambiente real, é sempre um desafio. De acordo com [7], a
dificuldade em construir um NIDS eficiente é fazer com que
o número de verdadeiros positivos seja grande, porém, em
contra partida, o número de falsos positivos seja pequeno,
ou até zero. Além deste desafio, a grande quantidade de in-
formações que pode-se extrair de uma conexão de rede pode
dificultar a detecção, pois, em grande parte das vezes, uma
intrusão pode ser caracterizada por uma ou mais variações
das caracteŕısticas de uma conexão.

Com intuito de buscar a solução para este problema, é
posśıvel utilizar a técnica de RNA e um conjunto de carac-
teŕısticas extráıdas de uma conexão. A técnica de RNA, em
tese, apresenta um grau avançado de generalização, podendo
beneficiar os resultados da classificação de tráfego intrusivo
em redes de computadores. Para os experimentos, utilizou-
se a biblioteca Pybrain. Já para o treinamento da RNA,
utilizou-se um computador com as seguintes configurações:

• Processador Intel Core i5 2.9 GHz;

• Memória RAM: 8GB;

• Linux Ubuntu 14.04 LTS x64;

• Partição de SWAP: 25GB.

3.1 Biblioteca Pybrain
Pybrain é uma biblioteca, em conjunto com a biblioteca

cient́ıfica SciPy, desenvolvida em Python, para facilitar apli-
cações envolvendo aprendizado de máquina [10]. O Pybrain
provê um conjunto de funções para aprendizado supervisio-
nado, não supervisionado, por reforço e outros. Os desen-
volvedores enfatizaram a simplicidade, composicionalidade
e a capacidade para combinar vários tipos de arquitetura e
algoritmos de aprendizado de máquina. A biblioteca já foi
citada por vários autores, entre eles: [8] e [11].

3.2 A Base de Dados ISCX 2012
Durante as últimas décadas, detecção de intrusão por ano-

malias atraiu a atenção de muitos pesquisadores. A base de
dados KDDCup’99 [15] é atualmente uma das bases de da-
dos mais utilizadas para avaliação e treinamento de sistemas
detectores de intrusão [6], porém, de acordo com [8] e [16] ela
não reflete mais a infraestrutura, serviços e tráfego de uma
rede de computadores atual. Desta forma, faz-se necessária
a utilização de uma base de dados que tenha a capacidade
de representar o tráfego real de uma rede de computadores
contemporânea. Para isso, a base de dados ISCX 2012 [12]
foi utilizada na metodologia desta proposta.

A proposta da base de dados ISCX 2012 foi suprir algumas
deficiências encontradas nas bases anteriormente propostas
(Ex.: CAIDA, DARPA e KDD). Portanto, essa base de da-
dos oferece os registros das conexões (normais ou intrusivas),
todo o tráfego capturado (sem remoção dos payloads), além
da captura ser realizada em ambiente real. Além da capa-
cidade de reprodução dos pacotes de rede, a base de dados
conta com o tráfego capturado durante 1 semana completa,
totalizando 2.450.324 conexões. Durante a captura do trá-
fego diversos protocolos foram utilizados, tais como: FTP,
HTTP, HTTPS, DNS, Netbios, POP3, SMTP, SNMP, SSH
e outros.
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  Para representar os ataques foram criados 4 cenários os
quais foram reproduzidos separadamente. São eles: Ataques
que consistem em explorar vulnerabilidades em aplicações
(Exploits); Ataques de Negação de Serviço (DoS), Ataques
de Negação de Serviço Distribúıdo (DDoS) e Força Bruta
[12].

Com intuito de aplicar a base de dados em técnicas de
Inteligência Computacional, é importante avaliar a disposi-
ção dos dados das classes (normal ou intrusão). Resultados
emṕıricos mostram um alto grau de desbalanceamento desta
base de dados, sendo assim, utilizou-se o método oversam-
pling1 para igualar os dados da classe majoritária à classe
minoritária.

3.3 API de Captura, Tratamento de Pacotes e
Conexões

Para que fosse posśıvel a extração de caracteŕısticas de
pacotes brutos de rede, como são apresentados na base de
dados ISCX 2012 [12], foi necessário o desenvolvimento de
uma aplicação de captura dos pacotes, realização de pré-
processamento e classificação (RNA). Desta forma, com o
objetivo de possibilitar o pré-processamento de bases de da-
dos existentes, a criação de novas bases de dados e a detecção
online de intrusões, utilizou-se a API desenvolvida por [8].

De acordo com [6], uma metodologia eficaz para o pré-
processamento de uma base de dados de pacotes de rede,
com objetivo de detectar ataques, principalmente de negação
de serviço, é utilizando vetores de conexão ou “fluxos de
rede”, ao invés de analisar apenas pacotes individualmente.
Sendo assim, é posśıvel criar uma representação do tráfego
de uma janela de tempo (fluxo de rede) e analisá-la como
um conjunto.

Desta forma, a API tem como principal objetivo capturar
os pacotes da rede (com a definição de um filtro) e processá-
los, de forma que sejam formados diversos “fluxos”, oriundos
de diversos pacotes. O conceito de “fluxo” é definido por um
conjunto de pacotes, identificado pela variável Unique id.
Sendo assim, o Unique id, para os protocolos TCP e UDP,
é composto por protocolo, endereço IP de origem, porta de
origem, endereço IP de destino e porta de destino. Já no
caso do protocolo ICMP, o qual não contém portas em seu
cabeçalho, os campos porta de origem e porta de destino
foram substitúıdos pelo ICMP ID (se presente no cabeçalho,
caso contrário é preenchido com “-1”). Alguns exemplos da
formatação do Unique id são mostrados a seguir:

• TCP-177.105.60.1:5800-177.60.20.30:80 ;

• UDP-177.105.60.1:44000-177.60.23.31:6505 ;

• ICMP-177.60.23.32-177.105.60.1;1200 ;

• ICMP-177.60.23.32-177.105.60.1;-1.

A seleção de caracteŕısticas utilizadas, extráıdas da base
de dados pela API, para o treinamento da técnica de RNA,
foi realizada baseando-se na proposta de [8]. O conjunto de
caracteŕısticas do fluxo, utilizadas nos vetores de conexão,
pode ser dividido em 3 categorias: Caracteŕısticas obtidas
de uma conexão (Tabela 1); Caracteŕısticas obtidas por um
Bu↵er de tempo de conexões em um passado de 2 segundos

1Método que consiste na duplicação dos dados da classe mi-
noritária, com intuito de equilibrar a quantidade de amos-
tras entre duas classes.

(Tabela 2); e Caracteŕısticas obtidas por um Bu↵er das 100
últimas conexões (Tabela 3).

O funcionamento da API é apresentado, de forma simpli-
ficada, nas Figuras 3 e 4.

Figura 3: Extração de Caracteŕısticas e Pré-

processamento

Tabela 1: Caracteŕısticas da Conexão

# Caracteŕıstica Descrição

1 Duração Tempo (em segundos) da conexão

2 Protocolo Protocolo (Ex.: TCP, UDP, ICMP)

3 Serviço Serviço utilizado (determinado pela porta)

4 Flag da Conexão Estado da Conexão (Ex.: Handshake)

5 SourceToDest Bytes enviados da Origem para o Destino

6 DestToSource Bytes enviados do Destino para a Origem

7 Land 1 se a conexão é de/para o mesmo des-
tino/porta, 0 o inverso

8 Wrong Pacotes com erro de checksum

9 Urgent Pacotes TCP com a Flag Urgent

10 STTL TTL do primeiro pacote da Origem

11 DTTL TTL do primeiro pacote do Destino

12 SourceToDestPkts Pacotes enviados da Origem para o Destino

13 DestToSourcePkts Pacotes enviados do Destino para a Origem

Por fim, o formato dos dados de sáıda da aplicação, que
são disponibilizados para a técnica de RNA, via socket, é
apresentado seguindo o modelo dos tópicos abaixo, os quais
representam os fluxos:

• 63.0,TCP,HTTP,S0,280,[...],40,6.0,8.2,10;

• 0.0,UDP,DNS,S0,[...],30,100.0,50.0,90;
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Figura 4: Motor de Classificação e Log

Tabela 2: Caracteŕısticas do Bu↵er de Tempo (Pa-

drão: 2 segundos)

# Caracteŕıstica Descrição

14 CountSameHost Conexões para o mesmo host

15 CountSameService Conexões com o mesmo serviço

16 Serror rate % de conexões para o mesmo host, com erros
de SYN — Aplicável apenas ao TCP

17 Srv serror rate % de conexões para o mesmo serviço, com
erros de SYN — Aplicável apenas ao TCP

18 Same srv rate % de conexões para o mesmo serviço

19 Di↵ srv rate % de conexões para serviços diferentes

20 Srv di↵ host rate % de conexões para o mesmo serviço com host
diferente

Tabela 3: Caracteŕısticas do Bu↵er de Conexões

(Padrão: 100 conexões)

# Caracteŕıstica Descrição

21 Count Conexões para o mesmo host

22 Srv count Conexões com o mesmo serviço

23 Same srv rate % de conexões para o mesmo host, com o
mesmo serviço

24 Di↵ srv rate % de conexões para o mesmo host, com ser-
viços diferentes

25 Same src port rate % de conexões com a mesma porta de origem

26 Srv di↵ host rate % de conexões para o mesmo serviço, com
host diferente

27 Serror rate % de conexões para o mesmo host, com erro
de SYN — Aplicável apenas ao TCP

28 Srv serror rate % de conexões para o mesmo serviço, com
erro de SYN — Aplicável apenas ao TCP

3.4 Construção da Base de Dados de Testes
A base de dados da ISCX 2012 já disponibiliza dados de

uma rede de computadores em um ambiente real. Porém,
faz-se necessária a construção de uma nova base de dados,
com a disposição de infraestrutura (Computadores, Rotea-
dores, Switches, Smartphones) diferente da apresentada pela
ISCX 2012. Isto permite realizar experimentos para compro-
var que o método é eficaz para diferentes tipos de infraestru-
turas e dados, não somente pelos disponibilizados nos dados
de treinamento.

A infraestrutura de rede, sem dúvida, é um ponto impor-
tante para a criação de uma base de dados, é necessário ter
cautela para diversos fatores, tais como: topologia, serviços,
segurança e disponibilidade dos ativos de rede. A infraestru-
tura utilizada contou com 8 computadores, sendo 1 utilizado
para a execução da API de capptura, 1 para virtualizar os
servidores e outros 6 para gerar tráfego de rede e, também,
2 Smartphones para realizar a utilização de aplicativos. Foi
necessário a configuração do espelhamento das portas do
switch (Mirroring) para que todo o tráfego pudesse ser cap-
turado (representado pelo “Mirror” da Figura 5). A Figura
5 representa um esboço do ambiente de rede utilizado para
a criação da base de dados.

Figura 5: Ambiente de Rede

O Switch, Access Point e o Roteador (Figura 5) foram uti-
lizados sem qualquer configuração de segurança, o que ga-
rante a livre transmissão dos pacotes de rede (maliciosos ou
não). Os endereços MAC dos computadores e Smartphones
foram cadastrados no servidor DHCP para que os endereços
IP não sofressem alterações durante o processo de criação
da base de dados.

Para que seja posśıvel representar o uso normal e anômalo
de uma rede de computadores, é necessário que vários ser-
viços do dia a dia sejam executados durante a construção
da base de dados. Desta forma, diversas aplicações foram
testadas durante o processo de captura de pacotes, conforme
é apresentado na Tabela 4. Também, executou-se ataques
de negação de serviço (DoS - Denial of Service e DDoS -
Distributed Denial of Service) com os protocolos TCP (uti-
lizando diversas flags), UDP e ICMP, e também varredura
de portas. Ao final, obteve-se a captura de 115.030 cone-
xões, quantidade que consideramos suficiente para realizar
testes de eficácia e generalização no método proposto.

3.5 Pré-processamento e Normalização dos da-
dos

Os processos de normalização e pré-processamento são,
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Tabela 4: Serviços/Protocolos utilizados durante a

construção da base de dados

Ferramenta Protocolo

Navegador Web (Google Chrome e Mozilla Firefox) HTTP, HTTPS

Streaming de Áudio (Spotify) UDP e TCP

Hangouts, Skype e Facebook Call VOIP (UDP e TCP)

Cliente FTP (Filezilla) FTP

Cliente de Email (Outlook, Thunderbird, Gmail (Android)) POP3, IMAP, SMTP

Ferramenta de Monitoramento de Redes (Cacti) SNMP

Cliente SSH (Shell Linux, Putty, WinSCP) SSH

Cliente e Servidor DNS (Bind9 - Linux) DNS

Cliente e Servidor DHCP (ISC DHCP- Linux) DHCP

Sincronização de Horário com Servidor NTP

Descoberta de Rede Microsoft NETBIOS

Cliente MEGA e Dropbox TCP, HTTP, HTTPS

sem dúvida, fases muito trabalhosas e importantes para ga-
rantir a eficácia do treinamento da técnica de RNA. Como
o formato dos dados de sáıda da API possui algumas carac-
teŕısticas não numéricas, é necessário realizar um simples
pré-processamento para transformá-las em entradas numé-
ricas.

Devido a isso, algumas entradas de dados sofrem modi-
ficações, por exemplo os protocolos (TCP, UDP e ICMP),
as Flags de estado das conexões (Handshake, Established,
Termination, Closed, [...]) e os nomes dos serviços (HTTP,
HTTPS, POP3, SMTP, SNMP, [...]). Como a classifica-
ção de vários protocolos, Flags e/ou serviços não são uma
grandeza, onde é posśıvel definir valores de distância entre
si, é necessário implementar um algoritmo que adicione uma
entrada diferente para cada protocolo. Por exemplo, a en-
trada do protocolo do dado corrente é preenchido com 1,
enquanto as outras entradas de protocolo são preenchidas
com o valor 0. De forma que (onde n é o número de Proto-
colos/Flags/Serviços distintos encontrados nos dados):

• HTTP = [1 0 0 0 ... n];

• SMTP = [0 1 0 0 ... n];

• POP3 = [0 0 1 0 ... n];

• HTTPS = [0 0 0 1 ... n].

Dessa forma, os dados de sáıda da API, que tem 28 va-
riáveis de entrada, passam a ter 96 variáveis de entrada, em
virtude da quantidade de serviços contabilizados, e ainda ou-
tras informações que precisam ser partilhadas em entradas
(Protocolos e Flags). Por fim, a TAG que apresenta se a co-
nexão é intrusiva ou não, é pré-processada para 0 (Normal)
e 1 (Intrusão).

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Após realizar o pré-processamento dos dados, construção

e treinamento da rede neural, pode-se perceber a eficácia do
método proposto para a solução do problema de reconheci-
mento de intrusão em redes de computadores. Os erros de
validação foram obtidos, baseando-se nos testes da função
trainUntilConvergence da biblioteca Pybrain [10], com 10%
das amostras de treinamento (valor padrão da biblioteca).

Os resultados desta técnica são apresentados nas Tabelas 5,
6, 7.

Em decorrência da elevada quantidade de amostras da
base de dados, o treinamento teve uma duração média de
17,5 horas (plataforma não distribúıda). Após a realiza-
ção de treinamentos experimentais, percebeu-se que após 15
épocas não se obteve mais convergência significativa. Desta
forma, para tornar o experimento mais eficiente, o número
máximo de épocas foi limitado em 25. Os parâmetros utili-
zados foram:

• Taxa de aprendizagem: 0,01;

• Função de ativação: Sigmoidal ;

• Número máximo de épocas: 25;

• continueEpochs: 10;

• Taxa de Momentum: 0,9;

• Camadas ocultas/intermediárias: 2;

• Quantidade de neurônios em cada camada: 20 e 20;

• Porção para efetuar o treinamento: 80%;

• Porção para validação dos dados: 10% dos dados de
treinamento;

• Porção para testar o treinamento: 20%.

Como a inicialização dos pesos das entradas da rede é
definida de forma aleatória, é posśıvel contestar a taxa de
acertos apresentada. Portanto, para comprovar a real eficá-
cia da rede, cada treinamento, assim como seus respectivos
testes, foram repetidos 10 vezes (Tabela 5), com os mesmos
parâmetros. Foram utilizados 20% dos dados da base para
teste (cerca de 805.164 amostras). O conjunto de dados foi
misturado e separado, em cada treinamento, de forma randô-
mica, visando ao aprendizado uniforme da rede neural. A
Tabela 5 também apresenta os resultados obtidos com tes-
tes em ambiente real, a terceira coluna apresenta a taxa de
acertos utilizando a base de dados criada com a API, como
dados de teste — ressaltamos que a base de dados criada
com a API não foi utilizada para treinamento, apenas para
dados de teste e validação.

Conforme apresentado na Figura 4, o Erro Médio Quadrá-
tico no final do treinamento foi reduzido (próximo a zero).
Percebe-se também um grau de oscilação, o qual é decorrente
da taxa de aprendizado e da escala do gráfico. Testes com ta-
xas de aprendizado e momentum menores foram realizados,
porém não notou-se diferenças significativas nos resultados.
Desta forma, mantiveram-se os parâmetros selecionados.

A Tabela 5 apresenta os percentuais de acerto para os 10
treinamentos, tanto para a base de dados da ISCX quanto
para a base de dados criada com a API. É posśıvel perce-
ber o reduzido desvio padrão obtido em ambas as situações,
afirmando assim a consistência dos resultados.

As Tabelas 6 e 7 apresentam as matrizes de confusão dos
resultados obtidos com a base de dados da ISCX e a base
de dados criada com a API, respectivamente. Note que as
siglas VP, VN, FP, VN das Tabelas 6 e 7 significam Verda-
deiro Positivo, Verdadeiro Negativo, Falso Positivo e Falso
Negativo, respectivamente. É posśıvel perceber, em ambas
as Tabelas, o equiĺıbrio na classificação das classes positivas
e negativas. Este fator indica a capacidade de generalização
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Figura 6: Gráfico do Erro Médio Quadrático por

´

Epoca (Primeiro Treinamento) com RNA

e a ausência de polarização2 do método. Ainda nas Tabelas
6 e 7, é posśıvel apresentar os valores do coeficiente Kappa,
são eles: 0,79 e 0,94 para a base de dados da ISCX e para
a base de dados criada com a API, respectivamente. De
acordo com [4], ambos os valores de Kappa são considera-
dos excelentes, o que, novamente, afirma a consistência dos
resultados obtidos por essa proposta.

4.1 Funcionamento do NIDS em ambiente real
Esta seção apresenta o funcionamento do NIDS em am-

biente real. Para a execução do experimento, utilizou-se
um computador com Microsoft Windows 10 e uma máquina
virtual com Linux Ubuntu 14.04. A Figura 7 apresenta a
inicialização do sistema, em que são definidas as interfaces,
modos de utilização, filtros de rede e tamanho dos tipos de
bu↵er. As configurações do computador utilizado foram:

• Processador Intel Core i5 3.0 GHz;

• Memória RAM: 6 GB;

• Tamanho do arquivo de paginação: 5 GB;

• Duas placas de rede Gigabit.

A Figura 8 apresenta o funcionamento do sistema após
alguns minutos de utilização. Ao ocorrer os timeouts pré-
definidos da conexão, a mesma é despachada via socket para
o motor de classificação (representado na Figura 9). O motor
de classificação recebe a conexão e faz a predição, a qual
pode ser encaminhada para um módulo de notificações ou
apenas descartada.

5. CONCLUSÃO
Este artigo teve como principal objetivo explorar, ava-

liar, apresentar e validar a utilização da técnica de Redes
Neurais Artificiais, para problemas detecção de intrusão em
redes de computadores. Os resultados obtidos, com base nas
taxas de acerto, matrizes de confusão e nos valores de coe-
ficiente Kappa, apresentam a real eficácia da utilização de

2Caso em que a classificação da técnica tende mais para uma
classe do que outra.

Tabela 5: Percentual de acertos utilizando a Base

de Dados ISCX 2012 para o treinamento da RNA

#

Taxa de Acerto

com os

dados de Teste

Taxa de Acerto

com a

Base da API

Duração

1 89,63% 97,42% 17h21min

2 90,14% 99,01% 17h52min

3 90,04% 99,07% 17h17min

4 89,78% 97,69% 17h36min

5 89,97% 98,58% 17h41min

6 90,17% 98,35% 17h59min

7 89,59% 98,75% 18h01min

8 90,01% 98,94% 17h53min

9 90,44% 99,29% 17h42min

10 89,90% 98,72% 18h03min

Média 89,96% 98,58% -

Des. Padrão 0,2576 0,6053 -

Tabela 6: Matriz de Confusão do NIDS com a Base

de Dados ISCX 2012 (Primeiro Treinamento) com

RNA

Positivo Negativo Total

Positivo 342333 (42,51%) – VP 25081 (3,11%) – FN 367414

Negativo 58362 (7,24%) – FP 379388 (47,11%) – VN 437750

Total 400695 404469 805164

Tabela 7: Matriz de Confusão do NIDS com a Base

de Dados da API (Primeiro Treinamento) com RNA

Positivo Negativo Total

Positivo 62799 (54.59%) – VP 2637 (2.29%) – FN 65436

Negativo 326 (0.28%) – FP 49268 (42.83%) – VN 49594

Total 63125 51905 115030

Redes Neurais Artificiais, com as caracteŕısticas propostas,
na detecção de intrusão em redes de computadores, tanto no
ambiente real quanto simulado.

Como propostas de continuidade, recomenda-se realizar
experimentos com outras técnicas de Inteligência Computa-
cional ou, ainda, outros tipos de aprendizagem de máquina
(Ex.: Aprendizagem Não-Supervisionada). Por fim, apli-
car o mesmo método em redes de grande escala, tais como:
universidades, empresas de grande porte, provedores de in-
ternet, entre outros.
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Figura 7: Inicialização da API em ambiente real

Figura 8: API enviando as conexões, via socket, com

Microsoft Windows 10
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LTC, São Paulo, 2007.

[3] CERT.br. Centro de Estudos, Resposta e Tratamento
de Incidentes de Segurança no Brasil - Estat́ısticas dos
Incidentes Reportados ao CERT.br. Dispońıvel em:
<http://www.cert.br/>. Acesso em março de 2017.

[4] R. Fonseca, P. Silva, and R. Silva. Acordo inter-júızes:
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RESUMO
Os processos de decisão de Markov (em inglês Markov Deci-
sion Process - MDP) têm sido usados com muita eficiência
para resolução de problemas de tomada de decisão sequen-
cial. Existem problemas em que lidar com os riscos do ambi-
ente para obter um resultado confiável é mais importante do
que maximizar o retorno médio esperado. MDPs que lidam
com esse tipo de problemas são chamados de processos de
decisão de Markov senśıveis a risco (em inglês Risk-Sensitive
Markov Decision Process - RSMDP). Esta revisão sistemá-
tica da literatura tem por objetivo identificar os resultados
teóricos e os algoritmos propostos para resolver problemas
de RSMDP que tenham função utilidade exponencial, ava-
liando as suas principais caracteŕısticas, semelhanças, par-
ticularidades e diferenças de modo a permitir ao leitor o
conhecimento desta ferramenta de tomada de decisão se-
quencial para problemas senśıveis ao risco.

Palavras-Chave
Processos de decisão de Markov, senśıvel a risco, averso a
risco, planejamento probabiĺıstico, utilidade exponencial

ABSTRACT
Markov Decision Process (MDP) has been used very e�ci-
ently to solve sequential decision-making problems. There
are problems in which dealing with the risks of the envi-
ronment to obtain a reliable result is more important than
maximizing the expected average return. MDPs that deal
with this type of problem are called risk-sensitive Markov
decision processes (RSMDP). This systematic review of the
literature aims to identify the theoretical results and pro-
posed algorithms to solve RSMDP problems that have an
exponential utility function, evaluating their main charac-
teristics, similarities, particularities and di↵erences in order
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to allow the reader the knowledge of this tool of decision
making for risk sensitive problems.

CCS Concepts
•Theory of computation ! Markov decision proces-
ses; •Computing methodologies!Dynamic program-
ming for Markov decision processes;

Keywords
Markov Decision Process, risk sensitive, risk averse, proba-
bilistic planning, exponential utility

1. INTRODUÇÃO
Processos de decisão de Markov é o nome dado a uma sé-

rie de modelos estocásticos robustos utilizados para tomada
de decisão sequencial baseada apenas nas informações do
estado atual do ambiente [35]. Este modelo é classificado
como estocástico pois não há controle de todas as variáveis
presentes no ambiente em que o agente tomador de deci-
são está inserido. Essa incerteza pode ocorrer por diversos
fatores como imprecisão durante a execução de uma ação
ou ainda pela existência de outros agentes que podem estar
constantemente interferindo no sistema.

Existem muitos trabalhos realizados sobre a obra original
de Andrei Andreyevich Markov [1]. A maioria destes traba-
lhos avalia o efeito probabiĺıstico na execução de ações no
sistema e tem como objetivo gerar uma poĺıtica de decisões,
a ser seguida por um agente executor, de modo a maximi-
zar o retorno do sistema ou diminuir o seu custo [11]. Ao
longo de sucessivas execuções, o sistema tende gerar um va-
lor médio muito próximo ao valor esperado devido ao efeito
probabiĺıstico.

Há problemas da vida real que só podem ser executados
apenas uma vez. Por exemplo, um véıculo com navegação
autônoma tem que considerar que cada trajeto é único e não
irá se repetir, logo o processo não poderá simplesmente rei-
niciar em caso de falha. Realizar um transplante de coração
é outro exemplo em que aumentar as chances de sucesso se
faz tão importante que aumentos de custo são aceitos quase
sem questionamento. Outros problemas tem uma duração
tão longa que não podem ser executados várias vezes, como
realizar uma viagem a Marte, investir para a aposentadoria
de uma vida [27] ou implantar um grande projeto empresa-
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  rial. Estes são alguns exemplos em que mitigar, evitar e até
eliminar os riscos do ambiente é muito mais importante do
que maximizar o retorno esperado. Estes são problemas de
máxima aversão ao risco e para este extremo existe uma oti-
mização denominada minmax, que minimiza o risco a todo
custo.

Exceto pelos casos extremos, nosso cotidiano é pautado
por tolerância ao risco. Um piloto de corrida está disposto a
forçar um pouco mais o carro na última volta para conseguir
melhorar sua posição, assim como nós estamos dispostos a
conhecer um lugar novo em busca de novas experiências.
Devemos considerar também que pessoas diferentes tem ńı-
veis de aceitação diferentes de risco, até mesmo momentos
distintos podem nos afetar e nos tornar mais propensos ou
mais aversos ao risco.

Para lidar com esse tipo de problemas, há uma pequena
parcela de trabalhos que avaliam a sensibilidade e a tole-
rância ao risco e de alguma forma consideram estes parâme-
tros em seus modelos, os chamados Processos de Decisão de
Markov Senśıveis a Risco (em inglês Risk Sensitive Markov
Decision Process - RSMDP) [17].

Esta revisão sistemática da literatura tem por objetivo
identificar os resultados teóricos e os algoritmos propostos
para resolver problemas de RSMDP, avaliando as suas prin-
cipais caracteŕısticas, semelhanças, particularidades e dife-
renças de modo a permitir ao leitor o conhecimento desta
ferramenta de tomada de decisão sequencial para problemas
senśıveis ao risco.

O restante deste texto está organizado da seguinte forma.
A Seção 2 apresenta os conceitos fundamentais de MDP e
RSMDP. A Seção 3 apresenta o método utilizado nesta RS.
A Seção 4 apresenta uma discussão dos resultados obtidos.
Por fim, a Seção 5 apresenta as conclusões.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
Um processo de decisão de Markov (MDP) [35] é uma tu-

pla M = (S,A, p, r), em que: S é um conjunto finito de es-
tados observáveis; A é um conjunto finito de ações; p(s0|s, a)
é a função probabiĺıstica de transição que descreve os efei-
tos da execução de uma ação a 2 A em um estado s 2 S

resultando em um estado s

0 2 S; e r(s, a) é a função re-
compensa (ou custo) por executar uma ação a 2 A em um
estado s 2 S.

O agente executa as ações em passos discretos no tempo.
A cada ação executada, o estado do sistema é alterado se-
gundo a função de transição p e produz uma recompensa
conforme a função r. O objetivo do agente é acumular re-
compensas positivas e evitar recompensas negativas (custo)
durante um horizonte.

O horizonte é o número de passos que o agente tem para
agir, podendo ser: finito, infinito ou indeterminado. O
horizonte finito estipula uma quantidade finita de passos
T , enquanto no horizonte infinito considera-se que o pro-
cesso nunca acaba. Finalmente, no horizonte indeterminado
considera-se a possibilidade de o processo acabar ao atingir
algum estado final espećıfico.

Uma poĺıtica ⇡ é um mapeamento de um espaço de esta-
dos para um espaço de ações (⇡ : S ! A) que representa
quais ações devem ser executadas em cada estado conside-
rando um critério de otimização. A solução para um MDP
tradicional é uma poĺıtica ótima (⇡⇤), considerada neutra
ao risco, que maximize a soma total das recompensas espe-
radas (horizonte finito ou indeterminado) ou que maximiza

a recompensa média esperada (horizonte infinito) [35]. Os
algoritmos tradicionais para encontrar uma poĺıtica ótima
são: Iteração de Valor (IV) e Iteração de Poĺıtica (IP).

Variações na formulação de um MDP dizem respeito à
natureza dos espaços de estados e ações. Além de finito, o
espaço de estado pode ser denumerável, equivalente ao con-
junto dos naturais, ou cont́ınuo com dimensão finita, usu-
almente um conjunto de Borel. O espaço de ações também
pode ser cont́ınuo com dimensão finita, usualmente um es-
paço compacto.

2.1 Tratamento de risco em MDP
Devido à natureza probabiĺıstica do MDP, o risco é ine-

rente. Ao longo dos anos, muitos trabalhos tem apresentado
diversos critérios de otimização para lidar com esse risco.
Em [14] os autores classificam esses critérios em quatro gru-
pos:

• Critério do pior caso. A poĺıtica considerada ótima é
aquela que maximiza o retorno associado ao cenário do
pior caso, mesmo que o caso seja altamente imprová-
vel [14]. Este grupo é conhecido pela máxima aversão
às perdas, e o algoritmo mais utilizado é o algoritmo
minmax [16, 32].

• Critério senśıvel ao risco. Tenta balancear risco e
retorno e é caracterizado por possuir um parâmetro
que permite controlar a sensibilidade do risco. Nestas
abordagens o critério de otimização é transformado:
(i) em uma função utilidade exponencial [17] (deta-
lhado na Seção 2.2), (ii) em uma combinação linear de
risco, representado pela variância, e retorno, represen-
tado pela recompensa esperada [37], ou (iii) na proba-
bilidade de entrar em um estado de erro [15].

• Critério com restrições. O MDP possui restrições que
a poĺıtica deve seguir. Nestes casos, a soma total das
recompensas esperadas deve ser maximizada, desde
que não viole as restrições do MDP [18, 28]. Essas res-
trições representam alguma ideia de risco, por exem-
plo, um estado de erro não é visitado com probabili-
dade menor que ↵.

• Outros critérios. Outras abordagens baseadas em en-
genharia financeira tem sido utilizadas para gerenciar
o risco do MDP, entre elas a utilização do r-squared,
value-at-risk (VaR) [19, 24, 25] e a densidade do re-
torno [30, 31].

2.2 MDP sensível a risco com função de utili-
dade exponencial

Com base na Teoria da Utilidade Esperada, em [17] é pro-
posta a função utilidade exponencial para modelar atitude
ao risco do agente. A função utilidade apresenta algumas
propriedades interessantes: (i) considera-se um parâmetro
arbitrário � que modela a atitude ao risco do agente; (ii) as-
sim como na função identidade, um acréscimo de uma re-
compensa constante em toda história não altera a ordem
relativa entre as poĺıticas; e (iii) é posśıvel construir uma
equação de otimalidade, que é o caminho para definição dos
algoritmos de IV e IP.

No caso de um horizonte finito ou indeterminado considera-
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  se a seguinte avaliação para uma poĺıtica ⇡:
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e no caso de horizonte infinito considera-se:
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onde E⇡ representa a esperança quando a poĺıtica ⇡ é exe-
cutada, exp() é a função exponencial e o agente é averso ao
risco se � > 0, propenso ao risco se � < 0 e neutro ao risco
se � ! 0.

3. MÉTODO
Uma revisão sistemática é considerada um estudo secun-

dário que têm nos estudos primários, sobre determinado
tema, sua fonte de dados. A RS é um trabalho reprodut́ıvel
e que visa minimizar posśıveis direções indesejadas uma vez
que não depende somente da experiência do especialista en-
volvido. Em [20] são apresentadas as três etapas principais
para o desenvolvimento de uma RS e que são usadas neste
trabalho: (i) Planejamento: em que o protocolo da revisão é
gerado; (ii) condução: em que é feita uma seleção dos estu-
dos considerando o protocolo desenvolvido; e (iii) relatório:
em que é realizada a análise dos resultados.

3.1 Planejamento

3.1.1 Questões de pesquisa

As questões de pesquisa foram elaboradas de forma a atin-
gir o objetivo desta RS. As questões de pesquisa são:

Q-1 Quais os resultados teóricos e/ou a abordagem pro-
posta para resolução do RSMDP?

A questão Q-1 visa identificar a tendência das abordagens
utilizadas como solução para RSMDP.

Q-2 Quais as caracteŕısticas do RSMDP?

Q-2.1 O RSMDP é de tempo cont́ınuo ou discreto?

Q-2.2 Qual a classificação do horizonte de tempo (fi-
nito/infinito/indeterminado)?

Q-2.3 O RSMDP é observável ou parcialmente observá-
vel?

Q-2.4 A abordagem proposta trata aversão ou propen-
são ao risco? Ou ambos?

Q-2.5 Qual o critério de avaliação do RSMDP? Soma
das recompensas esperadas ou média das recom-
pensas?

Q-2.6 Qual é o tipo do espaço de estados?

Q-2.7 Qual é o tipo do espaço de ações?

Q-2.8 Qual o tipo de recompensa ou custo utilizado?

O objetivo da Q-2 é classificar os problemas senśıveis aos
riscos que podem ser resolvidos pelas abordagens das solu-
ções. Para isso, Q-2 foi decomposta em questões mais espe-
ćıficas, uma para cada caracteŕıstica estrutural do problema.

Em Q-2.1 é considerado o tempo do RSMDP. A contagem
de tempo mais tradicional em RSMDP é o tempo discreto.

Neste tipo de contagem, tanto a avaliação da poĺıtica quanto
cada passo realizado pelo agente do RSMDP acontece em
uma unidade de tempo discreta, ou seja, t 2 N. A contagem
de tempo cont́ınua avalia os valores da poĺıtica de modo
cont́ınuo ao longo do tempo, com infinitas divisões de tempo
entre cada iteração, ou seja, t 2 R.

Com Q-2.2 pretendemos classificar os RSMDPs pelo ho-
rizonte que pode ser finito, infinito ou indeterminado como
visto na Seção 2.

Q-2.3 permite a classificação dos RSMDPs pela observa-
ção. Em um RSMDP parcialmente observável o agente não
conhece com exatidão o estado do sistema, sendo necessário
trabalhar com estados de crença. Caso contrário o RSMDP
é totalmente observável.

Q-2.4 permite classificar os RSMPDs de acordo com a
classe de risco que é tratada.

Em Q-2.5 o critério de desempenho da função valor do
RSMDP será classificado. Existem funções valor baseadas
na soma das recompensas esperadas, como visto na Seção 2
e funções valor baseadas na média das recompensas.

Q-2.6 e Q-2.7 permitem classificar os RSMDPs de acordo
com o tipo do espaço de estados que pode ser finito, denume-
rável ou cont́ınuo. O espaço é denumerável se tem a mesma
cardinalidade que Z+, portanto se é denumerável então é
infinito. Quando o espaço é cont́ınuo, usualmente impõem-
se alguma restrição topológica, por exemplo, espaço Borel e
compacto.

Em Q-2.8 será classificado o RSMDP pela recompensa ou
custos utilizados.

Q-3 Quais as caracteŕısticas dos experimentos realizados?

Q-3.1 Foram realizados testes ou o artigo apresenta ape-
nas estudos teóricos?

Q-3.2 Qual a quantidade de estados dos problemas re-
solvidos?

Q-3.3 Qual o domı́nio dos testes?

Q-3.4 O domı́nio usado é artificial ou real?

O objetivo de Q-3 é identificar como os experimentos
foram realizados, se a solução consegue resolver RSMDPs
grandes e se foram aplicados em dados reais ou artificiais.

3.1.2 Seleção de fontes e string de busca

Foi utilizado o motor de busca Scopus 1. Este motor de
busca foi escolhido pois indexa outras fontes de dados entre
elas IEEE Xplore2, Science Direct3, ACM Digital Library4

e Engineering Village5. Uma string de pesquisa foi desen-
volvida (Tabela 1) considerando as palavras da string nos
campos t́ıtulo, resumo e palavras chave dos artigos.

3.1.3 Critérios de Inclusão e Exclusão

Para seleção dos estudos foram criados critérios de inclu-
são (I) e exclusão (E). Esses critérios tem como objetivo
garantir um ńıvel mı́nimo de qualidade dos estudos inclúı-
dos. Os estudos devem ser primários e não devem fugir do
objetivo desta RS. Os critérios estão descritos na Tabela 2.

1https://www.scopus.com
2http://ieeexplore.ieee.org
3http://www.sciencedirect.com
4http://dl.acm.org
5http://www.engineeringvillage.com
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Table 1: String de busca.

(TITLE-ABS-KEY ( ”Markov* decision process*”) OR
TITLE-ABS-KEY ( ”MDP”) OR
TITLE-ABS-KEY ( ”Probabilistic Planning”) ) AND
(TITLE-ABS-KEY ( ”Risk Sensitiv*”) OR
TITLE-ABS-KEY ( ”Risk Averse”) OR
TITLE-ABS-KEY ( ”Certainty equivalent”) OR
TITLE-ABS-KEY ( ”exponential utility”) OR
TITLE-ABS-KEY ( ”risk measure”) )

Table 2: Critérios de inclusão e exclusão.
(I-1) Estudos contendo simultaneamente as palavras-chaves

Markov Decision Process e Risk Sensitive, ou qualquer
um de seus sinônimos, no t́ıtulo, no resumo ou nas pa-
lavras chaves.

(I-2) Estudos publicados em workshop, conferência ou perió-
dico.

(E-1) Estudos não dedicados exclusivamente a processos de
decisão de Markov com tratamento de sensibilidade a
risco.

(E-2) Trabalhos que não estejam em ĺıngua inglesa.
(E-3) Trabalhos em áreas de pesquisa que não sejam matemá-

tica, engenharia ou computação.
(E-4) Trabalhos que não apresentem resultados teóricos ou al-

goritmos.
(E-5) Trabalhos que não tenham sido avaliados por pares.
(E-6) Trabalhos que tratem apenas problemas do tipo bandit,

ou seja, problemas com um único estado.
(E-7) Estudos que tratem apenas problemas cuja probabili-

dade de transição é desconhecida e precisa ser aprendida,
ou seja, trabalhos com aprendizado por reforço.

(E-8) Trabalhos cujo foco principal seja a aplicação de
RSMDP.

(E-9) Estudos secundários ou terciários.
(E-10) Trabalhos anteriores a 2000.
(E-11) Estudos não dispońıveis integralmente na Web, ou não

acesśıveis de forma gratuita via a instituição dos autores
desta RS.

(E-12) Estudos incompletos ou que não descrevem de forma
detalhada os resultados teóricos e/ou algoritmo utilizado
como solução.

(E-13) Utiliza critério de função utilidade que não seja exponen-
cial (p.e. pior caso, combinação linear risco e retorno,
critério com restrições, outros critérios como VaR).

3.2 Condução
A pesquisa realizada no motor de busca Scopus realizada

em 4 de fevereiro de 2017 retornou 108 trabalhos. Desse to-
tal, 23 foram exclúıdos pelos critérios E-3, E-5, E-9 e E-10
através das ferramentas de filtros do motor de busca, res-
tando 85 estudos para serem analisados. Para auxiliar na
condução desta RS foi utilizado o Software StArt (State of
the Art through Systematic Review)6 que identificou 2 arti-
gos duplicados. Os demais critérios foram aplicados manu-
almente em cada um dos 83 estudos restantes, foi analisado
o t́ıtulo, resumo e palavras chaves, e no caso de dúvida o es-
tudo foi analisado por completo. No fim dessa etapa foram
selecionados 19 estudos para o desenvolvimento da RS.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nesta seção são analisados os 19 estudos selecionados nesta

RS. Na Tabela 3 mostramos o identificador (ID) conside-
rando o tipo de véıculo (P–Periódico e C–Conferência), o
t́ıtulo e o ano de publicação desses estudos. Veja que em

6Dispońıvel em: http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start tool

2016 foram publicados três trabalhos, sendo que dois deles
consideram tempo cont́ınuo.

4.1 Contribuições: Q-1
A Tabela 4 apresenta de forma resumida as contribuições

dos trabalhos selecionados. A maioria dos trabalhos apre-
senta contribuição teórica sobre o modelo, conforme indi-
cado na segunda coluna. Outros trabalhos demonstram a
convergência ou fazem uma estimativa do erro do algoritmo
proposto. Nestes casos temos indicado qual o nome do algo-
ritmo. A quarta coluna da tabela tem como objetivo indicar
se o trabalho selecionado apresenta experimentos, informa-
ção importante para novos estudos na área para saber com
quem comparar resultados computacionais ou para reprodu-
zir os resultados obtidos.

A seguir apresentamos as contribuições de cada um dos
trabalhos selecionados utilizando o identificador do trabalho
apresentado na Tabela 3. Para facilitar a descrição dividi-
mos os trabalhos em três grandes grupos: RSMDP de tempo
discreto, RSMDP de tempo cont́ınuo e uma subclasse de
RSMDPs. O RSMDP de tempo discreto ainda é sub-divido
em subgrupos dependendo do horizonte e do critério de ava-
liação usado.

4.1.1 RSMDP de tempo discreto

Em P-16 são considerados tanto problemas de horizonte
finito (soma total de recompensa) como de horizonte infi-
nito (média de recompensas), com desconto e sem desconto,
e cuja função utilidade é crescente. Esse problemas têm
como caso especial os RSMDPs. Os autores mostram que
essa classe de problemas pode ser resolvida por MDPs clás-
sicos com o espaço de estados estendido e fornecem as con-
dições que garantem a existência de poĺıticas ótimas. Além
disso, para problemas de horizonte infinito, os autores apre-
sentam um algoritmo de iteração de valor e demonstram a
convergência do método de iteração de poĺıtica. Os outros
trabalhos são organizados a seguir segundo seu horizonte.

Horizonte indeterminado e Recompensa Total.
Em P-1, considerando recompensa não negativa, é de-

monstrado que quando o conjunto de estados é finito e o
conjunto de ações é cont́ınuo, existe uma poĺıtica estacio-
nária quasi ótima independente da atitude ao risco. Além
disso, é demonstrado que quando o conjunto de estados é
denumerável e o conjunto de ações é cont́ınuo, existe uma
poĺıtica estacionária quasi ótima para a atitude aversa ao
risco.

Em P-3, considerando apenas aversão ao risco, custo es-
tritamente positivo e assumindo a existência de uma poĺıtica
estacionária �-fact́ıvel, os autores demonstram a existência
de uma função de custo ótima a qual pode ser alcançada por
uma poĺıtica ótima estacionária. Além disso, em P-3 é de-
monstrada a convergência do algoritmo de iteração de valor
e de poĺıtica para essa classe de problemas.

Em C-7 e C-8, problemas de planejamento probabiĺıstico
senśıvel ao risco com funções de utilidade não linear são ana-
lisados, sendo o RSMDP um caso especial. Nesses estudos
são apresentadas as condições que garantem que a utilidade
esperada ótima existe e é finita considerando recompensa
positiva e/ou negativa.

7Apenas tem experimentos com um problema com restri-
ções.
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Table 3: Estudos selecionados nesta RS

ID Ref. T́ıtulo Ano
P-1 [8] Nearly optimal policies in risk-sensitive positive dynamic programming on discrete spaces 2000
C-2 [6] Markov decision processes with risk-sensitive criteria: Dynamic programming operators and discounted sto-

chastic games
2001

P-3 [34] On terminating Markov decision processes with a risk-averse objective function 2001
P-4 [3] Risk-sensitive optimal control for Markov decision processes with monotone cost 2002
P-5 [5] Solution to the risk-sensitive average cost optimality equation in a class of Markov decision processes with

finite state space
2003

P-6 [9] The value iteration algorithm in risk-sensitive average Markov decision chains with finite state space 2003
C-7 [22] Existence and finiteness conditions for risk-sensitive planning: First results 2004
C-8 [23] Existence and finiteness conditions for risk-sensitive planning: Results and conjectures 2005
P-9 [12] A turnpike theorem for a risk-sensitive Markov decision process with stopping 2006
P-10 [10] The discounted method and equivalence of average criteria for risk-sensitive Markov decision processes on

Borel spaces
2010

C-11 [13] A unifying framework for linearly solvable control 2011
P-12 [7] Discounted approximations for risk-sensitive average criteria in: Markov decision chains with finite state space 2011
C-13 [27] Risk aversion in Markov decision processes via near-optimal Cherno↵ bounds 2012
C-14 [33] Robustness and risk-sensitivity in Markov decision processes 2012
C-15 [26] Shortest stochastic path with risk sensitive evaluation 2013
P-16 [4] More risk-sensitive Markov decision processes 2014
P-17 [38] Continuous-time Markov decision processes with risk-sensitive finite-horizon cost criterion 2016
P-18 [39] Continuous-time Markov decision processes under the risk-sensitive average cost criterion 2016
C-19 [21] Finite horizon risk sensitive MDP and linear programming 2016

Table 4: Contribuições dos estudos selecionados
nesta RS
ID Contribuição teó-

rica sobre o modelo
Convergência ou estima-
ção de erro do Algoritmo

Experi-
mentos

P-1 Sim Não Não
C-2 Sim (short paper) Não Não
P-3 Sim Sim: IV e IP Sim
P-4 Sim Sim: IV e IP Não
P-5 Sim Não Não
P-6 Não Sim: IV Não
C-7 Sim Não Não
C-8 Sim Não Não
P-9 Sim Não Não
P-10 Sim Não Não
C-11 Sim Não Sim
P-12 Sim Não Não
C-13 Sim Sim: Near optimal Cher-

no↵ bound algorithm

Sim

C-14 Sim Não Não
C-15 Sim Não Sim
P-16 Sim Sim para horizonte infi-

nito: IV e IP
Sim

P-17 Sim Sim: Método de Iteração Sim
P-18 Sim Não Não
C-19 Não Sim: Programação Li-

near
Não 7

Em P-9 são analisados RSMDPs com tempo discreto, con-
juntos de estados e ações finitos. Considera-se tanto recom-
pensa negativa quanto recompensa positiva, assim como pro-
pensão e aversão ao risco. Os autores mostram como encon-
trar uma poĺıtica estacionária e condições para verificar se
essa poĺıtica é ótima.

Em C-15 são mostradas as diferenças e semelhanças entre
MDP e RSMDP. Além disso, é explicada a relação entre o
fator de desconto e a propensão ao risco em problemas com
custo constante.

Horizonte infinito e Recompensa Média.
C-2 é um estudo curto em que são estudados problemas

com o espaço de estados denumerável. Nesse estudo é de-

monstrado que existe uma solução para a equação de oti-
malidade que considera a média do custo, apenas quando o
parâmetro de risco é suficientemente pequeno.

Em P-4 as condições que garantem a existência de uma
poĺıtica ótima são estabelecidas para RSMDPs aversos ao
risco, com o espaço de estados denumerável e ações finitas.
Além disso, os autores apresentam os algoritmos de iteração
de valor e iteração de poĺıtica com a suposição de que todas
as poĺıticas geram cadeias irredut́ıveis.

Problemas com o espaço de estados finito são estudados
em P-5 e P-6. Em P-5 é considerado que o problema tem
uma estrutura de comunicação, i.e., que para qualquer par
de estados x e y, existe uma poĺıtica tal que a probabilidade
de alcançar y a partir de x é positiva. Para esse tipo de
problemas, os autores demonstram a existência de soluções
para equação de otimalidade sempre que o parâmetro de
risco não exceda determinado valor positivo. Supondo que
existe uma solução para a equação de otimalidade, em P-6 é
demonstrado que o algoritmo de iteração de valor pode ser
usado para aproximar o custo médio com um erro limitado
e para encontrar uma poĺıtica ótima estacionária em um
número finito de passos.

Em P-10 é considerado apenas aversão ao risco e proble-
mas com os espaços de estados e ações cont́ınuos. Os auto-
res demonstram que existem soluções para a inequação de
otimalidade. Além disso, é demonstrado que considerando
algumas condições no custo, as funções de valor ótimo cor-
respondentes ao limite superior e inferior do critério de custo
médio coincidem em um determinado subconjunto do espaço
de estados. Finalmente, os autores mostram que equações
baseadas em fator de desconto podem ser utilizadas para
aproximar arbitrariamente equações com base em avaliação
de média.

Em P-12 são estudados problemas com o espaço de estados
finito e o conjunto de ações cont́ınuo. Os autores demons-
tram que considerando as condições padrão de continuidade-
compacidade, as aproximações descontadas convergem para
a função valor ótima. Além disso, é demonstrado que o li-
mite superior e inferior do critério de custo médio tem a
mesma função valor ótima. Diferente de P-5, essa demons-
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  tração independe da estrutura de comunicação do problema
e é válida para qualquer valor do parâmetro de risco.

Horizonte finito e Recompensa Total.
Em C-14 é demonstrado que maximizar a utilidade expo-

nencial esperada em um RSMDP é equivalente a um MDP
robusto que maximiza o critério do pior caso com uma pena-
lidade para o desvio dos parâmetros incertos de seus valores
nominais.

Em C-19 são propostos dois modelos de Programação Li-
near, um primal e um dual para resolver RSMDPs. A for-
mulação em programas lineares permite inserir restrições que
lidam com risco mais facilmente.

4.1.2 RSMDP de tempo contínuo

RSMDPs com tempo cont́ınuo são estudados em P-17 e
P-18. Em P-17 são considerados problemas de horizonte fi-
nito com o espaço de estados denumerável e espaço de ações
cont́ınuo. Nesse trabalho são dadas as condições que ga-
rantem a existência de uma única solução para a equação
de otimalidade e a existência de uma poĺıtica Markoviana
determińıstica ótima. Além disso, é apresentado um mé-
todo iterativo para calcular o valor e uma poĺıtica ótima
com garantias de erro. Uma vez que o espaço de estados é
denumerável é constrúıda uma sequência de modelos de con-
trole com um número finito de estados para que esse método
proposto seja numericamente tratável. Em P-18 é usada a
média como critério de avaliação para problemas de hori-
zonte infinito, com o espaço de estados finito e com o espaço
de ações cont́ınuo. Nesse artigo também são estabelecidas
as condições para garantir a existência de uma solução para
a equação de otimilidade e a existência de uma poĺıtica es-
tacionária determińıstica ótima.

4.1.3 Função Exponencial e outros modelos

Em C-11 os MDPs linearmente solucionáveis (em inglês
Linearly Solvable Markov Decision Processes – LMDPs) de
tempo discreto e de horizonte finito, infinito e indeterminado
são estendidos para tratar risco. LMDP é uma classe de
problemas de controle que são mais tratáveis que MDP em
que é permitido que o controlador escolha diretamente a
densidade de transição.

Em C-13 é considerado um problema com espaço de esta-
dos e ações finito, de horizonte finito e o critério de avaliação
de soma esperada. Nesse trabalho é proposto um novo cri-
tério de otimização para tratar o risco chamada de função
Cherno↵, que envolve a função exponencial como parte da
medida. Além disso, é apresentado um algoritmo para re-
solver esse problema.

4.2 Características do RSMDP: Q-2
Ao avaliar como as diversas abordagens tratam o risco,

identificamos quais caracteŕısticas do RSMDP são tratadas
por cada solução. O levantamento realizado está resumido
na Tabela 5.

Contagem de tempo.

Quase a totalidade dos trabalhos explorados trabalham
com a contagem de tempo discreta. A exceção ocorre nos
trabalhos P-17 e P-18 em que o tempo do MDP é cont́ınuo.

Horizonte de tempo.

Geralmente as soluções propostas trabalham com apenas

um tipo de horizonte de tempo, entretanto o artigo P-16
trata tanto horizonte finito quanto infinito. O trabalho C-
11 merece destaque por tratar os três tipos de horizonte de
tempo através de um arcabouço unificado, porém só trata
um tipo espećıfico de RSMDP, o LMDP com risco.

Observação do RSMDP.

Todos os trabalhos selecionados tratam apenas de RSMDP
totalmente observáveis. Como nenhum trabalho selecionado
trata RSMDPs parcialmente observáveis, vemos esta como
um importante lacuna a ser explorada.

Tipo de risco.

A maioria dos trabalhos possibilita que problemas aversos
e propensos ao risco sejam tratados com suas abordagens.
Entre os estudos selecionados que não exploraram a pro-
pensão a risco estão P-3, P-4, P-10 e C-14. Desta forma,
a propensão nestes trabalhos ainda pode ser explorada em
projetos futuros.

Critério de avaliação.

A avaliação da poĺıtica ocorre pela média ou soma das
recompensas ou custos. Os trabalhos C-11 e P-16 oferecem
propostas para trabalhar com esses dois critérios.

Espaço de estados e ações.
Tanto o espaço de estados dos problemas quanto o espaço

de ações concentram-se em conjuntos finitos. Há um pe-
queno número de abordagens que consideram espaço denu-
merável ou cont́ınuo, tanto para estados quanto para ações.
Espaço compacto é utilizado apenas no conjunto de ações
dos trabalhos P-3 e P-12.

4.3 Características dos experimentos realiza-
dos: Q-3

Como observamos na Tabela 4, apenas seis dos trabalhos
selecionados apresentam experimentos. Algumas caracteŕıs-
ticas destes experimentos estão resumidos na Tabela 6.

A quantidade de estados dos experimentos merece desta-
que. Vemos que mesmo problemas com maior número de
estados puderam ser processados nos experimentos de C-13
e P-17. Em C-13, além de um problema artificial, Moldovan
e Abbeel tentaram processar um problema real que possúıa
124791 estados. Devido às limitações computacionais, em
seus experimentos os autores reduziram o número de esta-
dos para 500, trabalhando assim com um sub-conjunto de
estados do domı́nio real.

5. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO
Com base nos trabalhos pesquisados, é posśıvel notar como

o tratamento de risco ganhou espaço na tomada de decisão
sequencial. A utilização de função utilidade exponencial tem
se mostrado muito eficiente e versátil para tratar risco, pos-
sibilitando sua utilização em diversos tipos de problemas
teóricos, seja ele de aversão ou de propensão a risco.

Uma limitação notável dos estudos selecionados é a pos-
sibilidade de lidar com um número grande de estados no
RSMDP. Como a função utilidade é exponencial, a reso-
lução de problemas com muitos estados tende a consumir
muito tempo e a gerar erros de precisão. Nos trabalhos
selecionados, o C-13 resolveu o problema com o maior nú-
mero de estados - 500 - enquanto que MDPs convencionais
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Table 5: Caracteŕısticas do MDP

ID Tempo Horizonte Observação Tipo de Critério de Espaço de Espaço de Tipo de recom-
Risco Avaliação Estados Ações pensa

C
on

t́ı
n
u
o

D
is
cr
et
o

F
in
it
o

In
fi
n
it
o

In
d
et
er
m
in
a
d
o

P
a
rc
ia
l

T
ot
a
l

A
ve

rs
o

P
ro
p
en

so

S
om

a

M
éd

ia

P-1 X X X X X X Denumerável Cont́ınuo Não-negativo
C-2 X X X X X X Denumerável Cont́ınuo Não-positivo
P-3 X X X X X Finito Cont́ınuo Negativo
P-4 X X X X X Denumerável Finito Negativo
P-5 X X X X X X Finito Cont́ınuo Negativo
P-6 X X X X X X Finito Cont́ınuo Negativo
C-7 X X X X X X Finito Finito Real
C-8 X X X X X X Finito Finito Real
P-9 X X X X X X Finito Finito Real
P-10 X X X X X Cont́ınuo Cont́ınuo Não-Positivo
C-11 X X X X X X X X X Finito Finito Negativo
P-12 X X X X X X Finito Cont́ınuo Não-Positivo
C-13 X X X X X X Finito Finito Não-Positivo
C-14 X X X X X Finito Finito Não-Positivo
C-15 X X X X X X Finito Finito Não-Positivo
P-16 X X X X X X X X Cont́ınuo Cont́ınuo Negativo
P-17 X X X X X X Denumerável Cont́ınuo Não-Positivo
P-18 X X X X X X Finito Cont́ınuo Não-Positivo
C-19 X X X X X X Finito Finito Não-Positivo

Table 6: Estudos selecionados nesta RS organizados
pelas caracteŕısticas dos experimentos realizados
ID Quantidade

de estados
Domı́nio Real(R) ou

Artificial(A)
P-3 4 - 16 Political Commitee A
C-11 91 Terrain A
C-13 120 e 500 Grid / Air travel plan A/R
C-15 12 Drivers Licence A
P-16 – Casino Game A
P-17 50, 75 e 100 Birth and Death A

conseguem resolver problemas com milhões de estados. Tra-
balhos recentes [2, 36] que utilizam programação paralela
e processamento distribúıdo se mostraram capazes de au-
mentar consideravelmente o tamanho dos problemas soluci-
onados. Estas mesmas técnicas poderiam ser aplicadas nos
RSMDPs.

Outro fator que chama a atenção é a ausência de trabalhos
de RSMDP que tratem problemas parcialmente observáveis,
o que teve muita expansão no universo de processos de to-
mada de decisão sequencial [29]. Os MDPs parcialmente
observáveis são muito mais próximos às aplicações reais e
soluções que integrem gerenciamento de risco e observabili-
dade parcial devem ser demandadas em um futuro próximo.
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RESUMO
Sistemas para detecção do modo de transporte são cada vez
mais necessários para aplicações senśıveis ao contexto em
sistemas de transporte inteligente. No entanto, poucas apli-
cações permitem esta detecção em tempo real através do
uso de smartphones. Neste trabalho, apresentamos uma pro-
posta de aplicação para inferência do modo de transporte em
tempo real com base em traces de GPS, utilizando uma téc-
nica de mineração de dados através da qual esses traces são
pré-processados, agrupados em segmentos de movimento e
classificados por meio de algoritmos de aprendizado de má-
quina supervisionado. Foi implementado um protótipo da
aplicação na plataforma Android, usada em smartphones,
para coleta do movimento e detecção do modo de trans-
porte do usuário utilizando a API do WEKA em Java. Por
fim, para avaliação do desempenho da aplicação em um am-
biente real foram realizados testes de campo com voluntá-
rios da região metropolitana do Rio de Janeiro, através dos
quais, 1338 inferências de modos de transporte foram ob-
tidas por quatro técnicas de aprendizado de máquina e os
resultados foram avaliados e comparados através dos indica-
dores da matriz de confusão. Assim, através da avaliação de
desempenho realizada foi posśıvel verificar que a aplicação
proposta é útil para a detecção do modo de transporte em
tempo real nos centros urbanos.

Palavras-Chave
sensoriamento móvel, cidades inteligentes, detecção do modo
de transporte.

ABSTRACT
Context-aware applications in intelligent transport systems
have a growing need for travel mode detection systems. Howe-
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ver, few applications allow real-time travel mode detection
through the use of smartphones. In this paper, we pro-
pose a real-time travel mode detection application based on
GPS traces using a data mining technique through which
these traces are preprocessed, grouped in motion segments
and classified by supervised machine learning algorithms.
An application prototype was implemented on the Android
platform, used by smartphones, for movement data collec-
tion and user travel mode detection using the WEKA API in
Java. Finally, to evaluate the performance of the application
in a real environment, field tests were carried out with do-
zens of volunteers in the metropolitan area of Rio de Janeiro
through which 1338 travel mode inferences were obtained by
four machine learning techniques and the results were evalu-
ated and compared through the indicators of the confusion
matrix. Thus, through the performance evaluation carried
out, it was possible to verify that the proposed application is
useful for real-time travel mode detection in urban centers.

CCS Concepts
•Information systems ! Mobile information proces-
sing systems; •Human-centered computing! Smartpho-
nes; Empirical studies in ubiquitous and mobile com-
puting;

Keywords
mobile sensing, smart cities, travel mode detection.

1. INTRODUÇÃO
Em 2011, cerca de cinquenta por cento da população mun-

dial vivia em áreas urbanas e em 2050 esta porcentagem será
de aproximadamente setenta por cento da população. Dado
isso, a maior onda de urbanização ainda está por vir e junto
com ela virá uma grande oportunidade de se melhorar os
estilos de vida das pessoas e grandes desafios na economia,
saúde, meio ambiente e planejamento urbano [3]. Enten-
der melhor como as cidades funcionam permite melhorias
na prestação de serviços e a criação de cadeias de comuni-
cação com os habitantes para reduzir, por exemplo, o con-
sumo de energia e impacto ambiental causado pelas cidades.
Além disso, os telefones móveis ou smartphones estão ra-
pidamente se tornando o dispositivo central de computação
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  e comunicação na vida das pessoas e estão sendo vendidos
com um conjunto cada vez maior de sensores programáveis
embutidos [8]. Tendo em vista este cenário, as aplicações
de sensoriamento urbano utilizam os sensores programáveis
presentes nos smartphones para coleta de dados estat́ısticos
sobre os centros urbanos e geração de informações úteis para
se entender melhor o funcionamento destes centros, com o
intuito de permitir melhorias nos serviços oferecidos.

Algoritmos de detecção do modo de transporte possibili-
tam uma gama de aplicações senśıveis ao contexto para cida-
des inteligentes, principalmente no que diz respeito à criação
de sistemas de transportes inteligentes, preservação do meio
ambiente e monitoramento da qualidade de vida da popula-
ção. Uma vez que seja posśıvel identificar o modo de trans-
porte utilizado pelo usuário, é posśıvel coletar e fornecer in-
formações sobre o modo de transporte utilizado, calcular o
total de calorias gasto e a quantidade de dióxido de carbono
emitida durante o deslocamento diário [12]. Os principais
beneficiários destas aplicações seriam os planejadores urba-
nos, que poderiam utilizar os dados coletados para tornar
os sistemas de transporte público mais eficientes, agentes de
saúde, que poderiam monitorar os hábitos diários de paci-
entes sob observação, órgãos de proteção ao meio ambiente,
que poderiam estimar a emissão de gases poluentes causada
por meios de transporte motorizados com maior precisão, e
usuários comuns, que poderiam se beneficiar de todas estas
informações para melhorar suas tomadas de decisão quanto
aos meios de transporte utilizados no dia-a-dia [2].

Diversos algoritmos de detecção do modo de transporte
foram desenvolvidos ao longo da ultima década, no entanto,
poucos estudos encontrados nesta área apresentaram a im-
plementação e avaliação destes algoritmos em uma aplicação
de detecção do modo de transporte em tempo real. Neste
trabalho, apresentamos uma proposta de aplicação para in-
ferência do modo de transporte em tempo real com base
em traces de localização, utilizando uma técnica de minera-
ção de dados através da qual os traces são pré-processados,
agrupados em segmentos de movimento e classificados por
um algoritmo de aprendizado de máquina em duas etapas.
A primeira utilizando Support Vector Machine para detectar
os segmentos motorizados de não-motorizados e a segunda
utilizando Decision Table para classificar os segmentos mo-
torizados em ônibus, carro e moto, e Decision Table e Baye-
sian Networks para classificar os segmentos não motorizados
em a pé ou de bicicleta. Além disso, é utilizada a técnica
de Multilayer Perceptron para classificação nas cinco classes
abordadas com o objetivo de comparar o desempenho do al-
goritmo em duas etapas com uma técnica de redes neurais.
Um protótipo da aplicação foi implementado na plataforma
Android utilizando a FusedLocationAPI para coleta dos tra-
ces de localização e a API do WEKA em Java para execução
dos algoritmos de aprendizado de máquina. O desempenho
do protótipo foi avaliado através de testes de campo com
18 voluntários que coletaram mais de 120.000 localizações
durante os seus deslocamentos pela cidade do Rio de Ja-
neiro. Durante esse teste de campo foram realizadas 1338
inferências de modos de transporte, através de quatro téc-
nicas de aprendizado de máquina, e os resultados de cada
técnica foram avaliados e comparados através dos indicado-
res da matriz de confusão obtida. As contribuições deste
trabalho são:

• Proposta de uma aplicação para detecção do modo de
transporte em tempo real e a implementação de um

protótipo da aplicação proposta na plataforma An-
droid.

• Avaliação da aplicação em um ambiente real através
da realização de testes de campo com 18 usuários na
cidade do Rio de Janeiro.

O restante deste artigo está estruturado da seguinte forma.
A Seção 2 resume e compara os principais trabalhos relaci-
onados. A Seção 3 descreve o funcionamento da aplicação
CityTracks-RT. A Seção 4 descreve a implementação do pro-
tótipo da aplicação na plataforma Android. A Seção 5 des-
creve a avaliação do protótipo em um teste de campo. A
Seção 6 apresenta a conclusão e trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
Nesta seção, descreveremos algumas das soluções para de-

tecção do modo de transporte já existentes, seus resultados
e limitações.

Em [15] foi utilizada a técnica de redes neurais para inferir
o modo de transporte em cada segmento da viagem. Como
resultado, foi detectado um ńıvel de precisão na inferência
de mais de 86%. Além disso, a precisão da inferência para
o deslocamento de ônibus foi maior do que a precisão em
qualquer outro estudo. As limitações deste estudo foram
o fato de que os autores não consideraram uma deficiência
do algoritmo de rede neural tradicional, chamada de local
optimum, e o fato de que a comparação de resultados com
outros estudos tem pouco valor, uma vez que diferentes es-
tudos utilizam dados de qualidade distinta, o que gera um
grande impacto nos resultados. Em estudos realizados com
dados de GPS de alta precisão os resultados tendem a ser
melhores que em estudos onde os dados coletados não con-
tém alta precisão no posicionamento [13].

Já em [14] foram utilizadas diferentes técnicas de apren-
dizado de máquina para inferência do modo de transporte e
foi detectado que a acurácia das redes neurais era superior
às demais técnicas utilizadas. Além disso, eles identifica-
ram cinco atributos relevantes para a inferência do modo
de transporte: velocidade média, velocidade mediana, ace-
leração absoluta média, distância percorrida, e 95% da ve-
locidade. No entanto, para distinguir segmentos de desloca-
mento de ônibus e carro foi necessário adicionar um atributo
adicional, chamado de taxa de pontos de baixa velocidade,
e foi utilizado o teste Kolmogorov-Smirnov de duas amos-
tras para obter o valor desta taxa para estas duas classes de
modo de transporte. Os resultados mostraram uma acurá-
cia da inferência de 95.81% no subconjunto de treinamento
e de 94,44% no subconjunto de teste. Apesar dos resultados
promissores, a técnica proposta não foi implementada em
uma aplicação para detecção de modo transporte em tempo
real, o que dificulta a avaliação do desempenho do algoritmo
proposto para este tipo de aplicação.

Em [9] foi utilizada a técnica de random forest para clas-
sificar os modos de transporte. Neste trabalho, foram iden-
tificados alguns atributos valiosos para a inferência, como:
velocidade, precisão do GPS, variação de direção, variação
de velocidade, aceleração e variação de aceleração. Os au-
tores desenvolveram um modelo de random forest e utiliza-
ram 30% dos traces de GPS como amostras de teste e 70%
como amostras de treinamento. Os resultados mostraram
uma precisão na detecção do modo de transporte de 96,91%.
Apesar da alta precisão detectada, algumas limitações deste
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  trabalho foram o fato de não terem sido amplamente aplica-
das técnicas de reconhecimento de erros de dados e a falta
de uma base cient́ıfica para a seleção do modelo de random
forest utilizado [13].

Em [5] foi implementada uma aplicação, que teve como
principal objetivo realizar a coleta do modo de transporte
utilizado pelo usuário através de sensoriamento participa-
tivo e oportunista, sendo o modo de transporte utilizado
inserido manualmente pelo usuário e a informações de mo-
vimento coletadas automaticamente através do framework
Core Location do IOS que utiliza dados de sensor GPS, WiFi
e redes celulares. Os dados coletados foram utilizados para
o desenvolvimento de um algoritmo de mineração de dados
completo que realiza o pré-processamento, sumarização de
atributos e aplicação de técnicas de aprendizado de máquina
para realizar a inferência do modo de transporte. Este algo-
ritmo de mineração foi aplicado após a realização da coleta
(detecção o✏ine), através da utilização dos software R e
Weka Explorer.

Com uma metodologia similar, [2] coletou dados de GPS,
acelerômetro e giroscópio, e o modo de transporte utilizado
pelos usuários para elaboração de uma técnica de detecção
de modo de transporte em tempo real baseada em Cascading
[1] de classificadores. A técnica proposta foi implementada
em uma aplicação na plataforma Android, no entanto, uma
das limitações deste trabalho foi a ausência de uma avalia-
ção do desempenho da detecção do modo de transporte em
tempo real através da aplicação implementada, uma vez que
a etapa de análise dos algoritmos de classificação foi reali-
zada antes do desenvolvimento do protótipo.

Já [11], coletou dados de Acelerômetro, Sensor de Gravi-
dade, Giroscópio, Magnetômetro e Barômetro para elabo-
ração de uma técnica de detecção do modo de transporte
em tempo real com o menor consumo de energia posśıvel. A
não utilização do GPS, permitiu uma grande redução no con-
sumo de energia e a técnica proposta apresentou um bom de-
sempenho. No entanto, alguns dos sensores utilizados, como
Barômetro e Sensor de Gravidade, não estão dispońıveis em
grande parte dos smartphones comercializados, o que res-
tringe a utilização desta técnica em um cenário real. Além
disso, o desempenho da técnica foi avaliado de forma o✏ine,
não tendo sido implementado um protótipo para avaliação
do algoritmo proposto em um cenário real.

A detecção do modo de transporte através de smartphones
permite a utilização de uma grande variedade de sensores,
no entanto, a maior parte das soluções do estado da arte
encontradas utilizou somente dados de GPS. Algumas so-
luções utilizaram leituras do acelerômetro e dados de redes
celulares com o objetivo de compensar as perdas de sinal do
GPS e outras utilizaram dados do giroscópio, magnetôme-
tro e outros sensores menos convencionais, como barômetro
e sensor de gravidade, para reduzir o consumo de energia.
Na solução proposta neste trabalho foi utilizada uma com-
binação de dados de GPS, WiFi e redes celulares, pois estes
sensores estão dispońıveis na maior parte dos smartphones
fabricados e permitem a obtenção de posições GPS com boa
precisão, mesmo em ambientes onde há perda de sinal GPS.
Ao melhor do nosso conhecimento, nenhum dos trabalhos
relacionados apresentou a avaliação de uma aplicação para
detecção do modo de transporte online em um cenário real,
o que evidencia a originalidade do presente trabalho.

3. APLICAÇÃO CITYTRACKS-RT

A aplicação CityTracks-RT utiliza o algoritmo proposto
em [5] para realizar a detecção do modo de transporte em
tempo real, uma vez que este recurso não foi implementado
em [5].

A aplicação CityTracks-RT utiliza dados de GPS, WiFi
e redes celulares para coletar as posições dos usuários de
smartphones. Durante 90 [5] segundos são capturados traces
de localização do usuário contendo altitude, latitude, longi-
tude, precisão do GPS e o timestamp da medição. Estes
dados são utilizados para calcular a velocidade instantânea
a partir de 2 segundos, e aceleração a partir de 3 segundos.
Através da velocidade instantânea são identificadas as para-
das no movimento. Traces com velocidade inferior a 0,4 m/s
são considerados paradas. Além disso, traces com precisão
de GPS superior a 200 metros ou diferença de timestamp da
medição inferior a um segundo são descartados [5]. Traces
com diferença de tempo superior a um segundo são inseridos
através de uma técnica de interpolação na qual são gerados
pontos intermediários com base nas caracteŕısticas do trace
anterior, mantendo velocidade constante e aceleração zero
[5]. Ao fim dos 90 segundos de coleta são extráıdos os atri-
butos de sumarização do conjunto de traces, denominado
chunk. Os atributos de sumarização extráıdos são velocidade
máxima, aceleração máxima e número de mudanças de dire-
ção. A partir destes atributos os chunks são classificados em
deslocamento motorizado e não motorizado por SVM (Sup-
port Vector Machine) e em deslocamento a pé, de bicicleta,
ônibus, carro e moto porMultilayer Perceptron. Em seguida,
os chunks classificados como não motorizados por SVM são
classificados em deslocamento a pé ou de bicicleta por Baye-
sian Net e Decision Table. Já os chunks classificados como
motorizados por SVM são classificados em deslocamento de
ônibus, carro ou moto por Decision Table. Após a coleta
e classificação dos chunks em tempo real, os chunks serão
persistidos juntamente com as classificações para permitir
uma análise posterior e comparação dos resultados de cada
técnica de inferência. O funcionamento da aplicação é re-
presentado pelo diagrama de atividade ilustrado na Figura
1.

4. IMPLEMENTAÇÃO DE PROTÓTIPO NA
PLATAFORMA ANDROID

Nesta seção, será apresentada a implementação de um pro-
tótipo da aplicação CityTracks-RT na plataforma Android,
utilizando a FusedLocationAPI1 para coleta das posições por
GPS, WiFi e por redes celulares, e a API do Weka em Java2

para utilização dos algoritmos de aprendizado de máquina.
Foi criado um conjunto de classes em Java baseadas no pa-

radigma de orientação a objetos para realização da etapa de
pré-processamento e sumarização dos chunks, além de uma
classe que realiza o treinamento dos algoritmos de aprendi-
zado de máquina e classificação dos chunks através destes
algoritmos.

Para o algoritmo de classificação Multilayer Perceptron,
foram utilizados os parâmetros default da API do Weka,
com excessão de 4 parâmetros que deveriam ser obrigatori-
amente configurados: learning rate, que foi configurado em
0,1; momentum que foi configurado em 0,2; tempo de trei-
namento, que foi configurado em 2 segundos e número de
hidden layers, que foi configurado em 3. Estes valores fo-

1Dispońıvel em https://developers.google.com/
2Dispońıvel em https://weka.wikispaces.com/
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  ram selecionados com base na referência da API do Weka
em Java supracitada. Para o algoritmo SVM foi utilizada a
classe SMO da API do Weka, configurada com os parâme-
tros default : constante de complexidade = 1, normalização
de atributos = true, tolerância = 1.0e-3, epsilon = 1.0e-12,
seed de número aleatório = 1, precisão de casas decimais
= 2. Para o algoritmo Decision Table, também foram uti-
lizados os parâmetros default da API do Weka: método de
busca = Best First, number of folds = 1, medida de avalia-
ção de desempenho = accuracy para classe discreta e rmse
para classe numérica. Por fim, para o algoritmo Bayesian
Net foram utilizados os parâmetros default da API do Weka:
number of folds = 10, seed de número aleatório = 1 e algo-
ritmo de busca = K2.

Figura 1: Funcionamento da aplicação CityTracks-
RT.

Uma aplicação em Android, consiste basicamente de uma
Activity. Uma Activity tem seu layout especificado através
de um arquivo xml. Na implementação do CityTracks-RT,
foi implementada uma Activity denominada MainActivity
que será responsável por controlar toda a interação do usuá-
rio com o aplicativo. Foi definido um layout simples através
do arquivo main activity.xml. A interface projetada permite
que o usuário selecione o modo de transporte que está sendo
utilizado para que este seja registrado juntamente com os
modos detectados pelas técnicas de aprendizado de máquina
permitindo assim, uma avaliação das inferências realizadas.
Além disso, a interface projetada permite que o usuário vi-
sualize o timestamp, latitude e longitude da ultima posição
capturada permitindo ao usuário identificar se as posições
estão sendo capturadas corretamente.

O controle da FusedLocationAPI em conjunto com as de-
mais classes da aplicação foi feito através da classe City-

TracksRTService que implementa um Service da plataforma
Android. Uma vez que um Service é acionado por uma Acti-
vity ele é executado em backgroud de forma asśıncrona a Ac-
tivity que o acionou, mesmo que a aplicação CityTracks-RT
seja minimizada pelo usuário. Todo o pré-processamento dos
chunks, sumarização dos atributos e classificação do modo
de transporte ocorrem dentro desta classe, o que garante que
a coleta e detecção do modo de transporte não sejam inter-
rompidas caso o usuário precise utilizar outra aplicação.

A persistência dos chunks foi feita no próprio smartphone
em três formatos: ARFF (Attribute-Relation File Format),
CSV (Comma Separated Value) e JSON (JavaScript Object
Notation). A persistência em ARFF foi adotada por sua
compatibilidade com a API do Weka [7]. Já o formato CSV,
foi adotado por permitir fácil visualização e processamento
dos dados através de scripts em programação e o formato
JSON foi utilizado por ser altamente recomendável para per-
sistência e transmissão de dados entre aplicações web e mó-
veis [4]. Nos formatos ARFF e CSV foram salvos somente os
dados de sumarização de cada chunk. Já no formato JSON
foram salvas todas as informações do chunks, contendo todas
as localizações que foram coletadas e atributos de sumariza-
ção extráıdos, o que permitiu a fácil recuperação dos dados
de coleta e inferência através da API Gson3.

O código-fonte e o APK do protótipo implementado estão
dispońıveis em https://bitbucket.org/eltonfss/citytracks-rt.

5. AVALIAÇÃO DO PROTÓTIPO
Nesta seção, será apresentada uma avaliação do protó-

tipo da aplicação CityTracks-RT na plataforma Android por
meio de testes de campo realizados por voluntários que se
locomoveram na região metropolitana do Rio de Janeiro.
Assim, serão apresentadas a metodologia utilizada nos tes-
tes de campo e a análise dos resultados obtidos. A análise
dos resultados se dará em duas etapas. Na primeira, ana-
lisaremos os dados coletados pelos usuários, identificando
os principais modos de transporte utilizados, quantidade de
pontos coletados por faixa de precisão GPS, total de pontos
capturados e total de pontos gerados por interpolação para
cada modo de transporte. Na segunda etapa, analisaremos
o desempenho dos algoritmos de classificação, discutindo os
fatores relevantes para a compreensão dos resultados obti-
dos.

5.1 Métodos utilizados
Para a realização dos testes de campo foram utilizados

smartphones de 18 alunos do curso de sistemas de informa-
ção da UNIRIO, de diferentes fabricantes, rodando diferen-
tes versões do sistema operacional Android. Foi disponibili-
zado o APK da aplicação CityTracks-RT com 86 chunks de
treinamento coletados através de um dispositivo Samsung
Galaxy S3 Mini rodando a versão 4.3 do sistema Android,
sendo 20 destes chunks coletados através de deslocamento a
pé, 45 de ônibus e 21 de bicicleta. Foi disponibilizado tam-
bém um manual de instalação e coleta com ilustrações para
guiar os voluntários na utilização da ferramenta. O compar-
tilhamento dos traces coletados pelos alunos foi realizado
via email. Os traces foram coletados majoritariamente na
cidade do Rio de Janeiro, nas regiões do Centro, Aterro do
Flamengo, Botafogo e Urca. Foram coletados também, tra-
ces na região de Duque de Caxias, Nilópolis e Nova Iguaçu,

3Dispońıvel em https://github.com/google/gson
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  havendo coleta de traces em todo o trajeto de deslocamento
entre estas cidades e o Centro do Rio de Janeiro, passando
pela Av. Brasil. Nas Figuras 2 e 3 é posśıvel visualizar os
traces de mobilidade coletados no mapa da cidade.

Figura 2: Gráfico de mobilidade com todas as locali-
zações coletadas na região metropolitana do Rio de
Janeiro.

Figura 3: Gráfico de mobilidade com todos as loca-
lizações coletadas na região do Centro.

Para análise dos dados, foi desenvolvido um script de pro-
cessamento dos traces em Java que se baseou nos arquivos
JSON gerados pela aplicação, pois estes permitiram recu-
perar todos os dados dos chunks coletados. Cada linha do
arquivo JSON gerado pelo aplicativo armazena um chunk
completo, com todas as localizações coletadas, atributos de
sumarização e modo de transporte coletado, e inferido por
cada técnica de aprendizado de máquina. O script de pro-
cessamento analisa se o modo de transporte coletado, infor-
mado pelo usuário, é igual ao modo de transporte inferido
por cada uma das técnicas gerando os dados necessários para
a elaboração da matriz de confusão de cada algoritmo e, a
partir dela, são calculadas as métricas accuracy, precision,
recall e F-Measure, utilizadas na avaliação e comparação dos
algoritmos.

5.2 Análise dos dados coletados
Durante os testes de campo realizados pelos voluntários

foi posśıvel capturar traces de localização com precisão mé-
dia de 25,1 metros com frequência entre um e dois segundos.
Foi coletado um total de 1338 chunks e 120176 localizações,
sendo 53639 localizações capturadas pelos sensores, apro-
ximadamente 45%, e 66537 localizações geradas sintetica-

mente através da técnica de interpolação utilizada, aproxi-
madamente 55%. Esta interpolação foi necessária quando
a localização não foi coletada corretamente, conforme expli-
cado na Seção 3.

Na Tabela 1 é posśıvel visualizar o total de chunks e lo-
calizações GPS coletadas por dispositivo (colunas Chunks
Colet. e Localiz. GPS) assim como a precisão média de
posição GPS das localizações coletadas por cada disposi-
tivo (coluna Precis. Média) e os respectivos desvios padrão
(coluna Desvio Padrão), além do percentual de localizações
capturadas e geradas por interpolação (colunas % Gerado e
% Capt.). Conforme podemos observar nesta tabela, ocor-
reu uma grande variação no número de chunks coletados por
cada dispositivo. Isso se deveu ao fato de haver um enga-
jamento menor por parte de alguns voluntários e isso pode
ter influenciado de alguma forma os resultados obtidos. No
entanto, mantivemos todos os chunks coletados para garan-
tir uma maior variedade de fontes de coleta. Outro fator
relevante para os resultados deste estudo foi a precisão das
localizações obtidas. Devido à utilização de diversos mode-
los de smartphones, alguns deles coletaram localizações com
uma precisão média superior a 40 metros. Apesar disso, to-
das as localizações coletadas estavam abaixo do limiar de
precisão de 200 metros estabelecido com base em [5]. Du-
rante a análise dos dados, posterior a coleta, observamos que
se reduźıssemos o limiar de posição para valores inferiores, à
200 metros, diminuiŕıamos consideravelmente a quantidade
de localizações obtidas, o que por sua vez geraria um grande
espaçamento entre as localizações capturadas dificultando,
ainda mais, a detecção do modo de transporte utilizado.

ID Chunks
Colet.

Localiz.
GPS

Precis.
Média

Desvio
Padrão

%
Gerado

%
Capt.

1 219 19710 32,3 m 25,0 m 60% 40%
2 52 4680 26,5 m 15,9 m 77% 23%
3 7 630 31,0 m 4,2 m 39% 61%
4 68 6120 9,4 m 6,0 m 36% 64%
5 87 7830 25,7 m 40,0 m 33% 67%
6 40 3600 37,3 m 30,2 m 60% 33%
7 123 11070 20,4 m 23,5 m 36% 64%
8 34 3060 34,3 m 43,7 m 38% 62%
9 222 19980 13,1 m 7,1 m 38% 62%
10 16 1440 48,3 m 47,4 m 67% 33%
11 83 7470 42,7 m 38,7 m 84% 16%
12 22 1980 7,4 m 7,7 m 2% 98%
13 13 1170 10,1 m 7,0 m 32% 68%
14 51 4590 47,6 m 43,1 m 82% 18%
15 11 990 4,1 m 4,4 m 36% 64%
16 7 630 7,0 m 3,7 m 35% 65%
17 30 2700 20,1 m 35,6 m 41% 59%
18 253 22770 34,1 m 24,4 m 76% 24%
Média 74,3 6690 25,1 m 22,6 m 48,4 % 51,1%

Tabela 1: Dados de coleta com a aplicação
CityTracks-RT por dispositivo.

Entre os modos de transporte coletados, aproximadamente
51% das localizações foram coletadas em deslocamento por
ônibus e 41% a pé. Apenas 7% das localizações foram cole-
tadas em deslocamento de carro e 1% andando de bicicleta.
Nenhuma localização foi coletada por deslocamento de moto.
Os totais de localizações coletadas para cada modo de trans-
porte e os percentuais de localizações capturadas, pela Fu-
sedLocationAPI e geradas por interpolação para cada um
deles, são representados no gráfico da Figura 4.

Outro aspecto relevante é a precisão das localizações cole-
tadas. Apenas 8% tinha precisão de até 5 metros. Cerca de
19% apresentou precisão entre 5 e 10 metros, e 28% entre
10 e 20 metros. Entre 20 e 40 metros cerca de 25%, e 19%
acima de 40 metros. As frequências de localizações captura-
das pela FusedLocationAPI e geradas por interpolação para
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  cada faixa de precisão, além da frequência cumulativa das lo-
calizações coletadas por faixa de precisão são representadas
no gráfico da Figura 5. Uma observação importante sobre
os traces coletados é em relação ao ńıvel de precisão da loca-
lização coletada, pois essa precisão influencia as aplicações
senśıveis ao modo de transporte que poderão surgir.

Figura 4: Localizações capturadas x localizações ge-
radas por modo de transporte.

Figura 5: Localizações capturadas x localizações ge-
radas por faixa de precisão em metros e frequência
cumulativa das localizações coletadas por faixa de
precisão.

5.3 Análise dos algoritmos de classificação
Para avaliação dos algoritmos de classificação utilizados

na detecção do modo de transporte pela aplicação proposta,
foram analisadas três métricas baseadas na matriz de con-
fusão de cada classificador: accuracy, precision e recall [6].
Estas métricas foram escolhidas por apresentarem um con-
junto de informações relevantes para a avaliação dos classifi-
cadores e por serem as principais métricas utilizadas para a
avaliação de algoritmos de aprendizado de máquina nos tra-
balhos relacionados. Enquanto que a accuracy permite uma
visão superficial sobre o percentual de acerto do algoritmo,
precision e recall fornecem informações mais precisas sobre
a especificidade e a sensibilidade das inferências realizadas
[10]. Uma precision alta indica que a maioria dos chunks
classificados pelo algoritmo como pertencentes a uma classe
de modo de transporte eram de fato pertencentes a ela. Uma

recall alta indica que a maioria dos chunks que eram per-
tencentes a uma classe de modo de transporte foram clas-
sificados corretamente pelo algoritmo como pertencentes a
ela. A accuracy (A) de cada classe é calculada somando-se o
número de chunks classificados corretamente como perten-
centes (True positives) e não pertencentes (True negatives)
àquela classe, e dividindo esta soma pelo total de inferências
realizadas (Total population) [6]. O cálculo desta métrica é
definido pela equação:

A =
True positives+ True negatives

Total population

(1)

A métrica precision(P) é obtida através da razão entre
o número de chunks classificados corretamente como per-
tencentes (True positives) e o total de inferências realizadas
(True positives + False positives) para àquela classe [6]. As-
sim, P é definida pela equação:

P =
True positives

True positives+ False positives

(2)

Já a métrica recall(R) é obtida pela razão entre o nú-
mero de chunks classificados corretamente como pertencen-
tes (True positives) e o total de chunks capturados perten-
centes àquela classe (True positives + False negatives) [6].
R é definida pela equação:

R =
True positives

True positives+ False negatives

(3)

Além destas métricas calculamos também a F-Measure(F1),
também conhecida como F-score ou F1-score, que é calcu-
lada com base nos valores de precision e recall conforme a
equação [6]:

F1 = 2⇥ P ⇥R

P +R

(4)

Após calcular os valores de accuracy, precision e recall
para cada uma das classes de modo de tranporte considera-
das é calculada a média de cada uma destas métricas para
cada classificador utilizado.

5.3.1 Classificação por Multilayer Perceptron

A accuracy média observada pela inferência porMultilayer
Perceptron foi de aproximadamente 69,8%, enquanto que o
precision média foi de 68,9% e o recall média foi de 46,4%.
A F-Measure foi calculada em 55,4%. Devido à ausência de
dados de treinamento para as classes de moto e carro, as
mesmas foram desconsideradas no cálculo destas métricas.
A Tabela 2 representa a matriz de confusão das classes de
modo de transporte consideradas para este classificador e a
Tabela 3 exibe as métricas calculadas para cada classe de
modo de transporte.

Coletado
a pé

Coletado
bicicleta

Coletado
ônibus

Classificado a pé 256 9 73
Classificado bicicleta 73 0 120
Classificado ônibus 223 1 496

Tabela 2: Matriz de confusão das classes de modo
de transporte a pé, bicicleta e ônibus para o classi-
ficador Multilayer Perceptron

Podemos observar que mesmo com zero inferências corre-
tas realizadas para deslocamento de bicicleta, este modo de
transporte obteve o maior valor para a métrica accuracy, o
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  A pé Bicicleta Ônibus

Accuracy 0,698 0,838 0,667
Precision 0,757 0 0,689
Recall 0,464 0 0,720
F-Measure 0,575 - 0,704

Tabela 3: Accuracy, precision, recall e F-Measure

para as classes de modo de transporte a pé, bicicleta
e ônibus para o classificador Multilayer Perceptron

que demonstra a importância de calcularmos os valores de
precision e recall para validar os resultados desta métrica.
O maior valor para a métrica precision foi obtido para o des-
locamento a pé e para a métrica recall o maior valor obtido
foi para o deslocamento de Ônibus. O modo de transporte
que apresentou o maior valor para F-Measure foi ônibus, o
que juntamente com a accuracy demonstra uma performance
melhor para este modo de transporte através do classificador
Multilayer Perceptron.

5.3.2 Classificação por Support Vector Machine

Para a inferência por Support Vector Machine a accuracy
média observada foi de aproximadamente 65,5%. Precision e
recall gerais foram de aproximadamente 64,7% e 62,4%, res-
pectivamente. A F-Measure foi calculada em 63,5%. Con-
forme observamos na Tabela 5, não houve grande diferença
entre os valores de precision para inferência de chunks mo-
torizados e não motorizados, mas o recall registrado para
chunks motorizados foi quase o dobro dos não motorizados,
o que indica uma sensibilidade maior dos resultados das in-
ferências de chunks motorizados. Na Tabela 4 é posśıvel
visualizar a matriz de confusão para este algoritmo.

Coletado
motorizado

Coletado
não motorizado

Classificado motorizado 632 318
Classificado não motorizado 144 244

Tabela 4: Matriz de confusão das classes modo de
transporte motorizado e não motorizado para o clas-
sificador Support Vector Machine

Motorizado Não motorizado

Accuracy 0,655 0,655
Precision 0,665 0,629
Recall 0,814 0,434
F-Measure 0,732 0,514

Tabela 5: Accuracy, precision, recall e F-Measure

para as classes modo de transporte motorizado e não
motorizado para o classificador Support Vector Ma-

chine.

Com base na F-Measure, podemos concluir que a classi-
ficação para o modo de transporte motorizado obteve um
desempenho superior ao não motorizado. Este resultado foi
altamente influenciado pela diferença entre os valores da mé-
trica recall entre estas classes.

5.3.3 Classificação por Decision Table para chunks

motorizados

Dos 1338 chunks, somente 632 foram classificados correta-
mente como motorizados pelo algoritmo SVM. A inferência
do modo de transporte motorizado pelo algoritmo de Deci-
sion Table obteve uma accuracy média de 87,5%, precision
média de 93,4% e recall média de 100%. Devido à ausên-
cia de dados de treinamento para as classes de modo de
transporte carro e moto as mesmas foram desconsideradas
no cálculo das métricas. Foram mantidas somente as infor-
mações sobre os chunks coletados em deslocamento de carro
para permitir o cálculo dos falsos positivos para a inferência

do modo de transporte ônibus. Na Tabela 6 é posśıvel visu-
alizar a confusion matrix para este algoritmo. Na Tabela 7
são apresentadas as métricas accuracy, precision, recall e F-
Measure para cada classe de modo de trasporte considerada.

Coletado ônibus Coletado carro

Classificado ônibus 590 42

Tabela 6: Matriz de confusão de modo de transporte
motorizado para o classificador Decision Table.

Ônibus

Accuracy 0,875
Precision 0,933
Recall 1
F-Measure 0,903

Tabela 7: Accuracy, precision, recall e F-Measure

para detecção de modo de transporte ônibus com
o classificador Decision Table.

5.3.4 Classificação por Decision Table e Bayesian

Net para chunks não motorizados

Já para os chunks não motorizados, o algoritmo SVM
foi capaz de identificar 244 chunks corretamente. Destes
chunks, aproximadamente 43,8% foi classificado corretamente
por Bayesian Net e 42,2% corretamente por Decision Table.
Para Bayesian Net os valores de precision e recall gerais fo-
ram de 46,5% e 22,7%, respectivamente. Na Tabelas 8 e 9
é posśıvel visualizar as matrizes de confusão para as duas
técnicas, considerando as classes de modo de transporte a
pé e de bicicleta, e os valores de accuracy, precision, recall
e F-Measure para as duas classes de modo de transporte de
cada técnica, respectivamente.

Apesar das classes de modo de transporte a pé e de bici-
cleta possúırem praticamente a mesma quantidade de chunks
de treinamento, a baixa quantidade de chunks coletados
para o deslocamento de bicicleta não nos permite concluir
se o desempenho da inferência para o deslocamento a pé e
tão superior à inferência de deslocamento de bicicleta como
as métricas nos levam a crer, pois houve muito mais oportu-
nidades de detecção de modo de transporte a pé do que de
bicicleta.

Decision Table Bayesian Net

Coletado
a pé

Coletado
bicleta

Coletado
a pé

Coletado
bicleta

Classificado a pé 103 8 107 8
Classificado bicleta 133 0 129 0

Tabela 8: Matriz de confusão de modos de trans-
porte não motorizados para os classificadores Deci-

sion Table e Bayesian Net.
Decision Table Bayesian Net

A pé Bicicleta A pé Bicicleta

Accuracy 0,422 0,422 0,438 0,438
Precision 0,928 0 0,930 0
Recall 0,436 0 0,453 0
F-Measure 0,594 - 0,610 -

Tabela 9: Accuracy, precision, recall e F-Measure

para detecção classe de modo de transporte a pé
e bicicleta com os classificadores Decision Table e
Bayesian Net

.

5.4 Discussão sobre os resultados obtidos
Através do experimento realizado, foi posśıvel constatar

o potencial da aplicação CityTracks-RT para detecção do
modo de transporte utilizado por usuários de dispositivos
móveis em tempo real nos centros urbanos, com um total
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  de 1338 chunks coletados por 18 usuários de smartphones
Android no Rio de Janeiro.

Foram utilizados diversos modelos de smartphones An-
droid de diferentes fabricantes, o que ocasionou uma va-
riação na precisão média dos chunks coletados e pode ter
influenciado os resultados obtidos. No entanto, todos as lo-
calizações coletadas respeitaram o limiar de 200 m/s e a
precisão média por dispositivo não passou dos 50 metros.
Durante a análise dos dados, posterior a coleta, observamos
que ao reduzir o limiar de precisão para valores inferiores a
200 metros diminuiŕıamos consideravelmente a quantidade
de localizações obtidas, o que por sua vez geraria um grande
espaçamento entre as localizações capturadas, dificultando
ainda mais a detecção do modo de transporte utilizado.

No que diz respeito aos algoritmos de aprendizado de má-
quina, foi posśıvel avaliar e comparar o desempenho das
técnicas de Multilayer Perceptron, Support Vector Machine,
Decision Table e Bayesian Net para detecção do modo de
transporte em tempo real. No entanto, os dados coletados
não foram suficientes para subsidiar a classificação em todos
os modos de transporte, sendo necessária a realização de no-
vos testes de campo, com dados de treinamento para todas
as classes de modo de transporte suportadas pela aplicação
e um conjunto de usuários com perfis de mobilidade diferen-
ciados que permitam a avaliação da detecção de modo de
transporte de uma forma mais abrangente.

No que diz respeito ao consumo de recursos dos disposi-
tivos durante a inferência, a técnica utilizada demonstrou
ser eficiente, permitindo inclusive a realização da coleta de
dados em background. Apesar do feedback positivo dos usuá-
rios quanto ao consumo de bateria, uma sugestão de traba-
lho futuro seria um estudo mais profundo sobre o consumo
de recursos dos dispositivos pela aplicação CityTracks-RT
e a implementação de técnicas de otimização para tornar a
aplicação mais leve e energeticamente eficiente.

6. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
No presente artigo abordamos um importante problema

que é a detecção do modo de transporte em centros urbanos.
Esta detecção é necessária para diversas aplicações senśıveis
ao contexto em cidades inteligentes como, por exemplo, apli-
cações para sistemas de transporte inteligentes.
Assim, este artigo propõe uma aplicação que detecta, em

tempo real, o modo de transporte de usuários de smartphone.
Para isso, foi implementado um protótipo na plataforma An-
droid que faz uso de data mining com técnicas de aprendi-
zado de máquina supervisionado. Esse protótipo foi avaliado
por voluntários em testes de campo e os resultados obtidos
na avaliação evidenciam a utilidade da aplicação proposta.
Como trabalhos futuros, consideramos a realização de tes-

tes de campo com uma quantidade maior de usuários, uma
análise mais profunda das técnicas de mineração de dados
utilizadas e a implementação e avaliação da aplicação pro-
posta na plataforma iOS para comparação com os resultados
obtidos na plataforma Android.
Além disso, o desenvolvimento de técnicas para redução

do consumo de recursos durante o sensoriamento e detec-
ção do modo de transporte, a criação de um algoritmo para
transferência oportunista de traces através de comunicação
D2D e a proposição de novas aplicações senśıveis ao contexto
do modo de transporte são problemas pesquisa que podem
ser explorados em trabalhos futuros.
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RESUMO 
Este artigo discute a importância da avaliação de qualidade em 
ecossistemas de software, em especial no domínio educacional. 
São apresentados alguns indicadores de saúde de ecossistemas, 
utilizando como foco o BROAD-ECOS, um Ecossistema de e-
Learning baseado em serviços educacionais, reuso e 
compartilhamento de recursos em um contexto inter-
organizacional. Foram definidas métricas para avaliação da saúde 
do ecossistema e, a partir da arquitetura semiautomatizada HEAL 
ME foi avaliada a qualidade do ecossistema, com quatro 
indicadores. Há indícios da viabilidade do processo de avaliação, 
e suas análises e resultados poderão ser utilizados para 
aperfeiçoamento do ecossistema, sua sobrevivência e adoção em 
larga escala. 

Palavras-Chave 
Saúde de ECOS, Ecossistemas de Software, E-Learning, 
Qualidade. 

ABSTRACT 
This article discusses the importance of quality assessment in 
software ecosystems, especially in the educational domain. Some 
ecosystem health indicators are presented, focusing on BROAD-
ECOS, an e-Learning Ecosystem based on educational services, 
resources reuse and sharing in an inter-organizational context. 
Metrics were defined for evaluation of ecosystem health, and from 
the semi-automated HEAL ME architecture the ecosystem quality 
was evaluated, with four indicators. There are indications of the 

feasibility of the evaluation process, and its analyzis and results 
can be used to improve the ecosystem, to survive and to adopt it 
on a large scale. 

CCS Concepts 
• Information systems➝Computing platforms •  Software and 
its engineering →   Layered systems. 

Keywords 
SECO Health; Software Ecosystem; E-Learning; Quality. 

1. INTRODUÇÃO 
A presença de ambientes de e-Learning na academia e nas 
empresas é uma realidade. Hoje mais de 25% das matrículas do 
ensino superior no Brasil são da modalidade de Ensino à 
Distância e muitos cursos presenciais possuem disciplinas 
oferecidas nessa modalidade (www.mec.gov.br). Nos Estados 
Unidos, 74% das empresas utilizam um Ambiente Virtual de 
Aprendizagem (AVA) e salas de aula virtuais/webcasting [10].  

Nesse contexto, a produção de recursos e serviços educacionais é 
fundamental para a criação de ambientes de e-Learning, que 
proporcionem experiências de ensino e aprendizagem ricas, 
segundo seu paradigma e objetivos pedagógicos. A quantidade de 
recursos educacionais disponíveis na web e tendências como a 
aprendizagem informal, aprendizagem por meio de dispositivos 
móveis e aprendizagem ao longo da vida abrem novas 
possibilidades ao mesmo tempo em que adicionam complexidade 
ao processo [27]. A fragmentação de soluções e o grande número 
de soluções específicas são características do domínio de e-
Learning [17], e um dos desafios das organizações que proveem 
ambientes de e-Learning é conseguir oferecer recursos 
educacionais como os já existentes nos concorrentes, nos 
dispositivos móveis e na web e, ao mesmo tempo, inovar. 

As dificuldades de integração, compartilhamento e reuso no 
domínio de e-Learning ocorrem onde há conectividade e 
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  interdependência entre organizações [5], dado que essas 
organizações são dependentes de componentes e infraestruturas 
fornecidos por terceiros [9]. As inovações não são mais frutos de 
uma única organização, e sim co-inovações construídas a partir da 
interdependência entre diferentes organizações [3].  

Uma forma de compreender essas relações complexas é o estudo 
de Ecossistemas de Software (ECOS), que analisam a indústria de 
software sob um ponto de vista inspirado em ecossistemas 
naturais e de negócios. Em um ECOS não se considera apenas o 
software em si, mas sua dependência de componentes e 
infraestrutura de terceiros, usuários, stakeholders e a interação 
entre eles, com o objetivo de oferecer formas que favoreçam o 
reuso e o compartilhamento de recursos e serviços de forma 
estruturada [4][25]. 

No domínio educacional, embora existam diferentes propostas de 
Ecossistemas de e-Learning que descrevem os diversos fatores 
envolvidos em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), 
muitos não possuem uma fundamentação teórica com foco em 
favorecimento do reuso e compartilhamento de recursos 
educacionais [24]. O BROAD-ECOS [26] é um modelo de 
Ecossistema de e-Learning que caracteriza os diferentes fatores 
que interagem nesses ambientes dentro de um contexto inter-
organizacional, tanto na academia quanto nas empresas. Seu 
desenvolvimento foi baseado em um estudo exploratório com 
profissionais de e-Learning da academia e de empresas com 
diferentes funções e experiências. O BROAD-ECOS faz parte do 
projeto BROAD [14] [16] [15] [17] que engloba pesquisas 
relacionadas a investigação e adoção de tecnologias em projetos 
educacionais, incluindo a proposta de um ecossistema.  

Garantir a solidez e a longevidade de um ECOS é um fator crítico. 
Devido aos altos investimentos agregados a um ECOS, os 
prejuízos podem ser grandes [23]. Assim, é importante a 
investigação de modelos de qualidade que englobem a saúde de 
ecossistemas [19]. Solidez refere-se ao fato da integridade do 
ECOS não ser afetada por fatores como problemas de projeto, 
gerenciamento e mudanças de tecnologia. Já longevidade é a 
capacidade do ECOS se manter por um longo período de tempo 
[20]. A criticidade destes fatores se deve ao envolvimento de 
diversas empresas, e os altos investimentos financeiros e de 
esforço efetuados. Para evitar a perda desses investimentos, não 
pode existir o risco de encerramento do ECOS, ou o não 
atendimento das expectativas daqueles que o adotam [22].  

A arquitetura Health dEfinition Architecture ontoLogy-based 
froM sEco (HEAL ME) [23] efetua a análise e definição da saúde 
de um ECOS a partir da aplicação de métricas e controle das 
mesmas. A arquitetura captura os dados do ECOS, de forma semi-
automatizada, e a partir da aplicação das métricas sugeridas, é 
capaz de analisar e apresentar o panorama da saúde do ECOS. 
Esta atividade é efetuada através da análise semântica de seus 
componentes como rede de relacionamentos, dados de usuários e 
desenvolvedores.  

Este artigo discute e apresenta o uso da arquitetura HEAL ME no 
contexto do ROAD-ECOS, apresentando indicadores da saúde 
deste ECOS com base nas análises realizadas pela arquitetura. Os 
indicadores foram selecionados a partir de um estudo exploratório 
realizado e da identificação de características de qualidade para 
um ECOS educacional. As análises e resultados do processo 
mostram indícios sobre a saúde do BROAD-ECOS.  

Além desta introdução, este trabalho está assim organizado: na 

Seção 2, são discutidos os trabalhos relacionados; na Seção 3 é 
apresentado o Ecossistema de e-Learning – BROAD-ECOS; na 
Seção 4 é apresentada a avaliação da saúde na perspectiva de 
ECOS; na Seção 5 são feitas as considerações finais e apontados 
os trabalhos futuros. 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
Os trabalhos relacionados estão divididos em dois grupos. No 
primeiro estão os trabalhos que abordam a definição de 
Ecossistemas de e-Learning e seus componentes e soluções com 
serviços e no segundo grupo trabalhos relacionados a saúde de 
ecossistemas.  

O ELES [6], busca analogia nos ecossistemas naturais e define 
fatores bióticos e abióticos. Além disso, oferece uma noção de 
fronteiras definidas e a existência de comunidades. O Jampots [7] 
é baseado em mashups que combinam recursos existentes em 
APIs de terceiros, formando um catálogo, de onde é possível gerar 
novos recursos. O Dippler [11] propõe um novo Ambiente de 
Aprendizagem Pessoal baseado em uma abordagem pedagógica, 
integrando um conjunto de serviços ao mesmo. O xAPI [1] 
consiste em um padrão para integração e interoperabilidade de 
serviços por meio de dados; e o LUDOS [17], um ecossistema de 
e-Learning voltado para gamificação. O BROAD-ECOS se 
diferencia dos demais detalhando os elementos do ecossistema 
nos níveis indivíduo, comunidade e organização e focando no 
reuso inter-organizacional, sem exigir a adoção de um novo AVA 
ou necessidade de definição de um conjunto predeterminado de 
serviços para integração. 

No segundo grupo destacam-se os trabalhos que detalham a 
questão de saúde de um ecossistema. Dois merecem destaque. O 
primeiro [21], apresenta um modelo de qualidade para avaliação 
de ECOS open-source. Este trabalho apresenta métricas para 
avaliação de características que indicam a solidez de um ECOS. O 
segundo [20], apresenta um framework conceitual para avaliação 
dos seguintes indicadores de saúde: robustez, produtividade e 
criação de nicho. A arquitetura HEAL ME [23] tem o intuito de 
efetuar a avaliação dos indicadores principais de saúde, de forma 
semiautomática, utilizando análise semântica. Ao mesmo tempo 
poder ser adaptada ao domínio do ecossistema, no caso desse 
trabalho, à área de e-Learning. 

3. BROAD-ECOS 
Como primeiro estágio desta pesquisa foi proposto um estudo 
exploratório com dois objetivos: (i) coletar dados para definir os 
componentes necessários para criação de um modelo de 
ecossistema de e-Learning e (ii) definir os indicadores e 
características de qualidade necessários para a definição da saúde 
do referido ecossistema.  Tais objetivos foram úteis tanto para o 
planejamento do modelo descrito, quanto para analisar sua 
efetividade. Para esta última característica, a análise da saúde se 
faz útil, uma vez que o panorama do ecossistema, sua estrutura e 
sua rede de colaboração são analisados e sua solidez é 
evidenciada. 

A partir da análise dos resultados obtidos no estudo exploratório e 
da experiência do grupo de pesquisa, foi proposto um modelo de 
Ecossistema de e-Learning, que compreende as interações entre 
diferentes atores, comunidades, organizações e serviços 
educacionais com foco no favorecimento do reuso inter-
organizacional.  
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Embora existam na literatura definições de Ecossistemas de e-
Learning [6] [11], elas não possuem fundamentação comum com 
as definições de ECOS [12]. Dessa forma é apresentada uma 
definição com embasamento teórico e características específicas 
do domínio de e-Learning: um Ecossistema de e-Learning é um 
ECOS do domínio educacional no contexto de e-Learning, onde 
os componentes abióticos (como AVA, Serviços Educacionais, 
OA, mídias) e bióticos (como estudantes, facilitadores, 
especialistas, suporte, apoio, conteudistas, desenvolvedores) 
interagem e formam comunidades em um contexto inter-
organizacional voltados ao processo de ensino e aprendizagem, 
delimitados por fronteiras pedagógicas, sociais, econômicas e 
culturais (Figura 1). 

3.1 Identificação dos Componentes 
Na condução de um estudo exploratório, existem diversas técnicas 
para coleta de dados, que abrangem uma série de instrumentos. 
Nesta pesquisa foi utilizado um questionário, composto por 
perguntas fechadas. A metodologia empregada na pesquisa 
consistiu em sete passos, adaptados de Dresch et al. [8], divididos 
em três fases: planejamento, aplicação e análise (Figura 2). Nas 
próximas subseções são apresentados o perfil dos participantes da 
pesquisa, assim como informações do questionário utilizadas e 
uma análise dos resultados obtidos.  

 
Figura 2. Fases e etapas do estudo exploratório. 

Participantes 
Para atender aos objetivos da pesquisa, a amostra de 31 
participantes consistiu de dois grupos. Um com 11 participantes, 
composto por profissionais de e-Learning com experiência da 
academiaem cursos de formação técnica e de nível superior, e 
outro  com 20 participantes, composto por profissionais com 
experiência  de e-Learning para treinamento em empresas (Figura 
3). Além disso, os participantes possuem diferentes níveis de 
experiência com e-Learning (Figura 4). Dessa forma a amostra 

possui, em ambos os grupos, um perfil heterogêneo e abrange 
diferentes funções e experiências dentro da atuação profissional 
em ambientes de e-Learning, atendendo aos objetivos da pesquisa. 

 
Figura 3. Funções dos participantes. 

 
Figura 4. Experiência dos participantes em 

 e-Learning. 

Questionário 
O modelo de questionário empregado possui 24 perguntas 
fechadas em forma de afirmação, que podem ser respondidas na 
escala, Concordo, Discordo e Indiferente, dividias em quatro 
temas: Ambientes de e-Learning; Organizações; Tecnologia e 
Papéis; e características de qualidade de um ECOS.   
Análise dos Resultados 
A partir das respostas dos participantes, os resultados foram 
compilados de acordo com os temas.  O primeiro tema, ambientes 
de e-Learning, registrou um comportamento similar em ambos os 
grupos, que reconheceram a importância dos recursos humanos e 
tecnológicos, de se integrar recursos da web, da existência de 
lojas de recursos educacionais como a Apple AppStore e a Google 
Play! Store e de comunidades para compartilhamento de 
experiências e conhecimento. A maior parte dos participantes 
concorda que os professores devem definir quais serviços integrar. 
No entanto, há forte discordância a respeito da familiaridade dos 
professores com tecnologia e detalhes técnicos da integração com 

 
Figura 1. Visão geral do BROAD-ECOS. 
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  esse tipo de recurso. O segundo tema, referente às organizações 
identificadas, demonstrou a aprovação dos participantes em 
relação a existência das seguintes organizações envolvidas nos 
processos de e-Learning: Mantenedora do Ambiente de e-
Learning, Desenvolvedora da Plataforma, Fornecedor de 
Conteúdo, Desenvolvedor de Serviços e Consultoria. O terceiro 
tema, sobre as tecnologias e papéis, reconheceu a importância do 
ambiente de e-Learning ser compatível com os recursos 
educacionais, e demonstrou aceitação em relação à qualidade dos 
recursos educacionais existentes hoje na web. No entanto, em 
relação à aceitação das tecnologias disponíveis para objetos de 
aprendizagem (OAs), dos próprios OAs como forma de entrega de 
conteúdo educacional e dos conteúdos multimídia mostrou-se 
menor, especialmente no grupo de profissionais de empresas, 
onde houve um alto nível de rejeição. O quarto tema referente aos 
indivíduos demonstrou forte aceitação dos participantes em 
relação aos papéis: Estudante, Facilitador, Especialista, Apoio, 
Suporte, Desenvolvedor e Conteudista.  

O segundo objetivo do estudo exploratório definiu um sub- 
conjunto de métricas que os participantes consideraram adequadas 
para o contexto de um ECOS para e-Learning, a partir  de 
trabalho anterior dos autores [23]. Os resultados, agregados ao 
estudo da literatura especializada, deram origem ao conjunto de 
métricas apresentadas na tabela 3. 

3.2 Plataforma BROAD-ECOS 
A seguir, são apresentados os componentes do ecossistema. Os 
fatores bióticos divididos em indivíduos, comunidades e 
organizações e os abióticos, que incluem a plataforma e os 
serviços educacionais. 

Indivíduos 
As pessoas que, de alguma forma, interagem com o ecossistema 
tendo papéis e atribuições individuais, compõem os indivíduos 
desse ecossistema. A perspectiva de ECOS inclui entre os 
indivíduos, não apenas aqueles que interagem diretamente com a 
plataforma, mas também aqueles que participam da produção e 
disponibilização de conteúdo e software, da consultoria 
pedagógica e de conhecimento do domínio, e de tarefas de apoio e 
suporte para o ambiente de e-Learning.  

Na Tabela 1, estão os fatores bióticos, juntamente com exemplos 
de papéis que podem assumir em AVAs ou contextos específicos. 

Comunidades 
As comunidades são associações voluntárias ou estabelecidas por 
normas das organizações e constituem grupos descentralizados 
que compartilham objetivos, responsabilidades ou papéis dentro 
do ecossistema. Comunidades podem ser formadas para estudar 
ou aprofundar determinado conhecimento, compartilhar material 
educacional e experiências, ou mesmo para desenvolver 
processos, definir boas práticas e normas para as relações dentro 
do ecossistema [27].  

Organizações 
Uma organização pode ser uma empresa, órgão público, 
instituição educacional, Organização Não Governamental (ONG) 
ou qualquer outro grupo que compartilhe uma missão e objetivos 
específicos dentro do ecossistema. Tradicionalmente, um 
ambiente de e-Learning é mantido por uma única organização, 

que pode ou não ser a responsável pelo desenvolvimento do 
software dessa plataforma.  

A abordagem proposta visa criar mecanismos para que diferentes 
organizações em diferentes papéis (Tabela 2) possam desenvolver, 
compartilhar e reutilizar serviços educacionais e se beneficiar de 
uma rede de fornecimento de soluções e possibilidade de 
inovação. 

Tabela 1. Indivíduos do BROAD-ECOS. 

Plataforma de Serviços Educacionais 
A base tecnológica em torno da qual se estabelece o ecossistema é 
a plataforma, composta por um AVA e pela Infraestrutura 
BROAD-ECOS. Dada a adoção dos AVAs nas indústrias e 
empresas e ao grande número de soluções específicas, este 
trabalho não propõe um novo ambiente, e sim a integração dos 
AVAs existentes à infraestrutura, conectados por uma fina camada 
de software, seguindo o padrão de projeto Adapter. 

 

Papel Descrição/Atividades Exemplos 

Apoio 

São os responsáveis por 
todas as atividades de 
suporte administrativo, 
através dos cadastros, 
relatórios e 
procedimentos 
operacionais 

Operador, 
técnico, 
administrador. 

Conteudista 

Desenvolve conteúdo 
educacional, em forma 
de vídeo, áudio, texto, 
OAs, jogos ou qualquer 
mídia utilizada no 
ambiente de e-Learning. 

Designer, 
pedagogo, 
designer 
instrucional 

Desenvolvedor 

É o profissional de TI 
responsável pelo 
desenvolvimento, 
manutenção e evolução 
da plataforma, além da 
criação de plugins e 
ferramentas. 

Programador, 
web designer, 
DBA. 

Especialista 

Possui conhecimento 
aprofundado sobre o 
processo educacional, 
pedagógico ou de 
determinada área de 
conhecimento. 

Pedagogo, 
especialista 
domínio.  

Estudante 
É o participante de um 
curso, disciplinas ou 
atividade educacional.  

Estudante, 
treinando, aluno. 

Suporte 

São os responsáveis por 
todas as atividades de 
suporte operacional, 
auxiliando no uso dos 
recursos disponíveis e 
esclarecendo dúvidas. 

Atendimento, 
help desk. 
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  Tabela 2. Organizações do BROAD-ECOS. 

Os recursos oferecidos pela Infraestrutura BROAD-ECOS podem 
ser divididos em quatro grupos: (i)modelo do domínio 
educacional, que consiste em uma representação de entidades 
como estudantes, turmas, cursos e avaliação, definidas 
semanticamente através de uma ontologia, permitindo a 
integração e interoperabilidade de serviços de diferentes 
organizações; (ii) metadados, baseados no IEEE LOM e 
enriquecidos com metadados específicos do BROAD-ECOS, que 
permitem a descrição dos serviços educacionais e dos recursos 
necessários para sua integração, respectivamente; (iii) controle de 
autenticação e autorização, onde cada serviço pode ter acesso a 
um conjunto específico de recursos, permitindo diferentes níveis 
de integração no nível de turma e reforçando a segurança do 
ecossistema; (iv) Serviços Web, por meio de uma API RESTful, 
com dados trafegados em formato JSON, permitindo a consulta e 
persistência de dados do domínio, metadados e experiências de 
aprendizagem compatíveis com o xAPI, respeitando os requisitos 

de segurança definidos (Figura 5).  

Os Serviços Educacionais compatíveis integram-se à plataforma 
por meio de Serviços Web, e precisam implementar serviços 
obrigatórios para fornecer metadados e respeitar o protocolo de 
segurança, baseado no OAuth2. Cada conjunto de serviços 
oferecidos pela plataforma exige permissões específicas (ler 
informações de aluno, gravar informações de avaliação, por 
exemplo), chamadas de escopos. Os serviços podem ou não 
estarem autorizados em diferentes escopos, permitindo a 
existência de diferentes níveis de permissão. A integração de um 
serviço é feita diretamente pelos indivíduos, informando-se a URI 
do serviço que se deseja integrar na plataforma. A partir daí é 
possível consultar os metadados educacionais do serviço, e 
autorizar as permissões desejadas dentre as solicitadas pelo 
serviço, garantindo a autonomia para realizar a integração sem 
necessidade de informar nenhum detalhe técnico adicional e 
atender a um objetivo educacional específico dentro do seu 
contexto pedagógico no nível de turma. 

4. AVALIAÇÃO DA SAÚDE DO BROAD-
ECOS 
Uma das formas de avaliar o funcionamento, integridade e 
usabilidade de um ecossistema é avaliando sua saúde. De acordo 
com Santos et al. [19], saúde de um ECOS é a capacidade do 
ECOS se manter estável e se expandir, atendendo as demandas 
cotidianas. Ou seja, medir a saúde de um ECOS é definir o grau 
que este oferece de oportunidade para os colaboradores e para os 
atores que dependem dele.  

Nesse artigo, além de descrever o processo de identificação dos 
itens do Ecossistema, é avaliada a saúde de instâncias do 
BROAD-ECOS. Apesar da atividade de avaliação da qualidade 
ser sistemática é interessante também que este controle seja o mais 
automático possível para agilizar o processo e reduzir eventuais 
erros. Com o controle da saúde de um ECOS, podemos garantir 
que os investimentos efetuados não sejam desperdiçados, 
aumentando o alcance da plataforma e, consequentemente, de seus 
produtos e serviços ofertados.  

Para efetuar esta avaliação, foi utilizado o estudo exploratório e 
revisão da literatura para identificar as características Da saúde em 
um ecossistema de e-Learning. As visões e perspectivas dos 

Organização Descrição/Atividades 

Consultoria 

Organização com conhecimento para auxiliar 
outra organização a manter ou participar de 
um ecossistema de acordo com suas 
necessidades e objetivos. 

Desenvolvedo
ra da 
Plataforma 

Organização que desenvolve a plataforma 
(AVA) e/ou responsável por sua manutenção 
e evolução. 

Fornecedor de 
Software 

Organização que desenvolve softwares 
educacionais independentes compatíveis com 
determinado padrão ou recomendação. 

Fornecedor de 
Conteúdo 

Organização que produz material educacional 
multimídia suportados por AVAs. 

Fornecedor de 
Serviços 

Organização que desenvolve e oferece 
soluções de software educacional como 
serviços que podem ser integrados às 
plataformas. 

Mantenedora 
da Plataforma 

Organização que fornece e mantém o 
ambiente de e-Learning. 

 
Figura 5. Plataforma composta pelo AVA e a infraestrutura BROAD-ECOS. 
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  usuários e desenvolvedores serviram como parâmetros para 
elicitar as melhores métricas e abordagens de avaliação para 
definição da saúde no cenário descrito.  

Para a avaliação foi utilizada a arquitetura HEAL ME. Esta 
arquitetura baseia-se em uma ontologia, que modela o domínio de 
ecossistemas[23]. Esta arquitetura utiliza um grupo de métricas 
gerais para definir o panorama dos ecossistemas analisando sua 
rede de colaboradores, redes de comunidades, atores e 
infraestrutura envolvidos. Uma das características da arquitetura 
HEAL ME é sua generalidade, ou seja, sua capacidade de ser 
aplicada em qualquer domínio de um ecossistema de software. No 
caso do domínio de e-Learning foi instanciado um subconjunto 
dessas métricas. 

Para a avaliação da Infraestrutura BROAD-ECOS, foram 
construídos Adapters para dois AVAs com objetivos, modelo de 
negócio e características técnicas diferentes. O Moodle, de código 
aberto e mantido por uma organização aberta e o AVA-II, de 
código proprietário, cujo acesso foi liberado por uma empresa 
parceira. Além disso, dois Serviços Educacionais, construídos em 
trabalhos anteriores, foram adaptados para integração à 
infraestrutura: o BROAD [24], um serviço educacional para 
ensino de lógica com interação entre os estudantes e elementos de 
gamificação; e o BROAD [15], um serviço educacional para 
exibir de forma integrada quadros de líderes com pontos, 
medalhas e conquistas obtidos em outras aplicações. 

O processo de avaliação consistiu das seguintes etapas: (i) 
identificação dos indicadores e métricas de qualidade; (ii) captura 
das informações sobre o BROAD-ECOS; (iii) Utilização da 
arquitetura HEAL ME e avaliação semiautomática da qualidade 
da saúde do Ecossistema; (iv) análise dos resultados. Para este 
processo, a arquitetura HEAL ME foi integrada à arquitetura do 
BROAD-ECOS. Esta integração e suas interações podem ser 
observadas através da Figura 6. 

 

Figura 6. Visão simplificada da plataforma 
BROAD-ECOS. 

4.1 Indicadores de saúde para o domínio de 
ecossistemas de e-Learning 
Para esta avaliação, foram identificados os indicadores de saúde 
que mais se relacionam com o domínio de e-Learning: diversidade 
[25], produtividade, robustez e criação de nicho [20]. Nesse 
processo serão utilizadas 25 das 58 métricas originais propostas 
pela arquitetura HEAL ME [23]. A Tabela 3 apresenta as métricas 
selecionadas para esse estudo.  

4.2 Captura das informações pela aplicação 
Para efetuar a avaliação, dados da plataforma BROAD-ECOS 
foram capturados para serem analisados pelas métricas. Os valores 
de referência são informados através de parâmetros lançados na 
aplicação da arquitetura HEAL ME. As métricas avaliam os dados 
através dos parâmetros pré-definidos, e demonstram se atendem 
os requisitos para determinado indicador. O conjunto das 
definições resulta no panorama da saúde do ecossistema. 

Tabela 3. Métricas de saúde para o domínio de 
e-Learning. 

Indicador: Diversidade 

Quantos desenvolvedores diferentes existem na comunidade? 

Quantos grupos de usuários existem na comunidade? 

Quantas linguagens de programação diferentes são suportadas pela 
plataforma? 

Quantos dispositivos de hardware suportam a plataforma? 

O Ecossistema possui plano contra colapso? 

Indicador: Produtividade 

Quantos projetos novos foram adicionados nos últimos 30 dias? 

Quantos eventos ocorreram na comunidade nos últimos 30 dias? 

Quantas KLOC foram adicionadas no repositório nos últimos 30 dias? 

Quantos artefatos foram adicionados no repositório nos últimos 30 dias? 

Quantas mensagens foram transmitidas nos canais de comunicação da 
comunidade nos últimos 30 dias? 

Qual é o tempo médio para correção de erros? 

Quantos parceiros foram adicionados na comunidade nos últimos 30 
dias? 

Quantos usuários utilizaram a plataforma nos últimos 30 dias? 

Quanto tempo em média os usuários utilizam a plataforma? 

Indicador: Robustez 

Característica: Inter-Relação 

Quantos participantes a plataforma possui? 

Característica: Consistência da Informação 

A plataforma possui um glossário de termos usados nos projetos? 

Característica: Agrupamento 

Quantos tipos de produtos existem na plataforma? 

Qual é o número total de arquivos produzidos? 

Característica? Consistência Financeira 

Quantos parceiros a plataforma possui? 

Quantos contribuintes ativos a plataforma possui? 

Indicador: Criação de Nicho 

A plataforma possui documentação? 

Quais são os tipos de contribuintes? 

Quais são os tipos de projetos de aplicação? 

Quais são os tipos de tecnologias suportadas? 

Quais são os tipos de tecnologias de desenvolvimento suportadas? 
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  4.3 Utilização da arquitetura HEAL ME e 
avaliação semiautomática da qualidade da 
saúde do Ecossistema 

Após cadastrados os dados do ecossistema BROAD-ECOS e 
parametrizada a arquitetura HEAL ME, foi iniciado o processo de 
avaliação semiautomático. Os parâmetros utilizados para esta 
avaliação podem ser observados na Figura 7. 

Para exemplificar o funcionamento da avaliação, pode-se utilizar 
a métrica “A plataforma possui documentação? ”. É informado o 
valor “sim” para o parâmetro referente à esta métrica. Desta 
forma, o dado sobre documentação do ECOS BROAD-ECOS 
possuindo também o valor “sim”, descreve que a referida métrica 
foi atendida. Em conjunto com o cumprimento de outras métricas, 
é atendido o indicador Criação de Nicho. Este, por sua vez, em 
conjunto com os outros indicadores, apresenta o panorama de 
saúde da plataforma como favorável.  

4.4 Análise dos Resultados 
Através dos resultados da análise, pode-se descrever o panorama 
da saúde do BROAD-ECOS. Pela sua diversidade de plataformas 
e de serviços oferecidos, assim como a funcionalidade de cada 
serviço individualmente, há indícios da presença do indicador 
diversidade. Pelos recursos oferecidos por cada plataforma AVA, 
juntamente com seus artefatos e colaboradores, também foram 
encontrados indícios da presença do indicador produtividade. 
Número de participantes e a diversidade existente entre eles, 
assim como diversidade de produtos e serviços existentes em cada 
uma das instâncias do BROAD-ECOS apontam a presença do 
indicador robustez. E por fim, sua capacidade de absorver novas 
tecnologias de aprendizagem, assim como novos AVA’s e novos 
atores demonstra sua capacidade de criação de nichos. Esta 
análise aponta como favorável o panorama de saúde da 
infraestrutura avaliada. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E 
TRABALHOS FUTUROS 
O presente artigo contribui com o estudo e compreensão do 
domínio educacional sob a perspectiva de ecossistemas, 
fornecendo uma visão geral de Ecossistemas de e-Learning 
fundamentada em ECOS a partir de um estudo exploratório com 
profissionais com experiência em e-Learning na academia e nas 
empresas e uma análise da saúde de um ecossistema específico, 
especificado a partir deste estudo exploratório. A partir da 
definição apresentada, o modelo proposto identifica os 
componentes bióticos e abióticos de um Ecossistema de e-
Learning, baseando-se na integração de serviços educacionais 
com foco no favorecimento do reuso e compartilhamento de 
recursos educacionais em um contexto inter-organizacional. Além 
disso, a solução apresentada no presente trabalho permite a 
adoção a partir de AVAs existentes, reconhecendo a diversidade 
de soluções do domínio educacional e viabilizando a solução 
proposta. Outra contribuição importante é a avaliação da 
plataforma sob a perspectiva de ECOS, e o panorama de sua saúde 
foi definido através da análise da estrutura de suas redes de 
relacionamento, atores e outros componentes. O processo de 
avaliação baseou-se na arquitetura HEAL ME, cujo objetivo é 
analisar semanticamente a saúde de um ECOS. Os resultados 
iniciais obtidos apresentam indícios da utilidade da arquitetura, 
que foi idealizada para analisar a saúde de ECOS independente de 
domínio. A arquitetura HEAL ME é ainda um protótipo. 
Aprimoramentos ainda são necessários para a avaliação de saúde 
de ECOS de forma completa. A automatização do processo ainda 
é um primeiro passo. Em acréscimo, são necessários experimentos 
para avaliar a efetividade das análises. 
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Figura 7. Tela de parâmetros da arquitetura HEAL ME. 
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RESUMO
Com a ascensão da Internet das Coisas (Internet of Things -
IoT ), bilhões de dispositivos estarão conectados à internet
do futuro produzindo, consumindo e processando dados e
se comunicando uns com os outros. Descobrir e selecionar
de forma eficiente os dispositivos que melhor respondem a
uma determinada necessidade se mostram como problemas
relevantes a serem investigados no paradigma IoT. Face a
este problema, o presente trabalho propôs: (i) o uso e o mo-
nitoramento dinâmico de métricas de qualidade na descrição
dos produtores de dados, (ii) proposta de uma técnica de
ranqueamento de produtores de dados que utilize atributos
de qualidade diversos, (iii) a proposta do conceito de fila
dinâmica de resultados no mecanismo de busca, visando eco-
nomia de processamento e ganho de desempenho e (iv) uso
do estilo arquitetural REST para a oferta dos produtores de
dados como recursos. Por fim, foi considerado um cenário
de uso do aplicativo móvel Bike Cidadão com o objetivo de
avaliar a performance das contribuições propostas.

Palavras-Chave
Internet das Coisas, Qualidade de Contexto, Qualidade de
Dados, Seleção de Dispositivos

ABSTRACT
With the rise of the Internet of Things (IoT) billion devices
will be connected to the internet of the future producing,
consuming and processing data and communicating with
each other. Discover and select e�ciently the devices best
suited to a particular need, appear as relevant issues to be
investigated in the IoT. In view of this problem, the present
work proposes: (i) using and monitoring quality metrics in
the description of the data producers, (ii) the propose of a
ranking of data producers technique that makes use of quality
attributes, (iii) the suggestion of dynamic queue results by
the search engine and (iv) the use of REST style for providing
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data producers as resource. Finally, it was considered a use
case scenario of the mobile application Bike Cidadão in order
to evaluate the performance of the proposed contributions.
The evaluation noted, above all, the response time required
to perform queries to the catalog using, or not, the concept
of dynamic queue results in di↵erent situations, varying the
amount of data available to consumers and producers.

CCS Concepts
•General and reference ! Metrics; •Computer sys-
tems organization ! Architectures; •Software and its
engineering ! Interoperability;

Keywords
Internet of Things, Quality of Context, Data Quality, Device
Selection

1. INTRODUÇÃO
A Internet das Coisas Internet of Things - IoT permite

que pessoas e coisas diversas possam ser conectadas entre
si a qualquer momento e lugar, preferencialmente usando
qualquer caminho/rede e qualquer serviço [10]. Percebe-se
que sua aplicação é bastante ampla e diversos domı́nios de
aplicação são beneficiados com o potencial de desenvolvi-
mento de aplicações que antes não eram posśıveis como, por
exemplo, aquelas chamadas de crowdsensing [8].
Sistemas senśıveis a contexto [6] são diretamente benefi-

ciados com o desenvolvimento da IoT. No entanto, dada a
enorme quantidade de serviços que vem sendo ofertados pelos
dispositivos utilizando a IoT, pode ser muito dif́ıcil identificar
quais são aqueles que oferecem exatamente a informação que
o consumidor deseja e, o mais importante, a um ńıvel de
qualidade adequado.

Vários trabalhos propõem formas de quantificar e conside-
rar a qualidade do contexto, dos serviços e dos dados gerados
pelos produtores de dados (sensores, serviços web, etc) vi-
sando selecionar aqueles resultados que melhor atendem às
necessidades da aplicação. Na literatura já se encontra se-
leção de serviços considerando caracteŕısticas de qualidade
[29, 35, 33, 7] e um comparativo entre várias dessas técnicas,
destacando sua aplicabilidade, seus prós e contras [28]. No
entanto, considerando o cenário de IoT, onde não apenas
humanos fazem requisições, mas também sistemas e dispo-
sitivos, é necessário que sejam satisfeitos requisitos básicos



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 239 

  como: a não exigência de interação expĺıcita ente consumidor
e mecanismo de busca e eficiência no tempo de resposta.
Este trabalho busca responder à questão de pesquisa “É

posśıvel implementar uma técnica de ranqueamento que seja
eficiente, do ponto de vista dos resultados recomendados
e do custo computacional requerido no cálculo proposto?”.
Aqui apresentamos a proposta, implementação e validação
de melhorias em algoritmos de ranqueamento existentes,
de modo que a busca por fontes produtoras de dados em
IoT possa levar em conta como parâmetros indicadores de
qualidade sujeitos a variações ao longo do tempo. Foram
levados em conta também requisitos não-funcionais como o
custo computacional e o tempo de resposta. A proposta foi
validada através da extensão de um catálogo de produtores de
dados pré-existente Waldo [26]. Na implementação avaliamos
também uma abordagem para economia de processamento
e ganho de desempenho nas recomendações realizadas pelo
mecanismo de busca. O restante deste artigo está organizado
da seguinte forma: a seção 2 traz a fundamentação teórica;
a seção 3 apresenta os trabalhos relacionados; a seção 4 traz
a proposta; a seção 5 aborda a implementação; em seguida a
avaliação e discussão de resultados na seção 6; e finalmente
a conclusão na seção 7.

2. FUNDAMENTAÇÃO

2.1 Contexto computacional
Segundo Dey [6], contexto é: [...] qualquer informação que

possa ser usada para caracterizar a situação de entidades que
são considerados relevantes para a interação entre o usuário
e uma aplicação, incluindo o próprio usuário e a aplicação.

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento de aplicações
senśıveis a contexto, bem como a integração de diferentes
tecnologias em IoT, diversas plataformas de mediação de
dados são propostas. Entre suas possibilidades estão o ge-
renciamento de dispositivos, aux́ılio no armazenamento e na
recuperação de dados gerados pelos dispositivos, processa-
mento dos dados a fim de sumarizar estat́ısticas e disparar
alertas entre outras caracteŕısticas [32]. OpenIoT, GSN,
Cosm, Fi-ware e Axeda são alguns exemplos.
Basicamente as plataformas de mediação de dados fazem

uso de uma API para solicitar dispositivos espećıficos à plata-
forma. Esta, por sua vez, retira das aplicações, e implementa,
as tarefas de representação, descoberta, busca, seleção dos
dispositivos. No entanto, um problema evidente no âmbito de
IoT é: dado que os dispositivos ofertados são autônomos e di-
nâmicos, como selecionar os dispositivos que melhor atendem
à necessidade da aplicação em determinado momento?

2.2 QoC, QoS e QoD
Ao se trabalhar com contexto deve-se considerar o trata-

mento de incertezas, já que os elementos contextuais podem
conter inconsistências, serem amb́ıguos ou incompletos [34,
22]. Por menor que seja, sempre haverá um erro inerente
a cada elemento contextual capturado. Vários trabalhos
propõem formas de considerar a qualidade do contexto. Da
mesma forma, a qualidade do dado gerado pelos produtores
de dados (sensores, bases de dados entre outros) e serviços
também podem ter sua qualidade quantificada.
Três categorias de qualidade podem ser consideradas [2]:

QoC (Quality of Context), QoS (Quality of Service) e QoD
(Quality of Device). QoC é qualquer informação que descreve
a qualidade daquilo que é usado como elemento contextual.

QoS é qualquer informação que descreve quão bem um serviço
é executado. QoD é qualquer informação sobre as proprieda-
des técnicas do dispositivo e suas capacidades. Assim, os três
tipos de qualidades podem intervir uns nos outros. De fato,
“se informações de baixo ńıvel tem um erro, as informações de
alto ńıvel naturalmente terão erro e mecanismos de racioćınio
simplificados causarão ou propagarão erros” [17].

Assim, surgem métricas de qualidade como uma tentativa
de qualificar, de forma objetiva, serviços, contextos, dados ou
dispositivos. As principais métricas encontradas na literatura
são: atualidade, probabilidade de corretude, confiabilidade,
precisão, resolução, tempo de resposta e completude [2, 13,
35, 16, 15, 31, 9, 39, 17].

2.3 Algoritmos de ranqueamento
As consultas a produtores de dados devem ser atendidas

conforme os diversos atributos escolhidos como elementos
contextuais. É importante que a técnica de ranqueamento
escolhida consiga lidar com a dinamicidade inerente aos
produtores de dados, já que estes podem mudar seus ńıveis
de QoS a todo momento. É importante que a técnica seja leve,
do ponto de vista do custo computacional. Serão abordadas,
a seguir, três técnicas apropriadas para este cenário, segundo
a literatura dispońıvel.

2.3.1 Pearson Correlation Coefficient

A métrica Pearson Correlation mede o grau de linearidade
entre duas variáveis [3]. Como a similaridade entre dois
itens pode ser dada pela correlação entre eles, a métrica
pearson correlation vem sendo utilizada em diversos sistemas
de recomendação, sobretudo aqueles baseados na estratégia
de filtragem colaborativa, que pode ser: baseado em usuário
ou baseado item [39]. Sendo

P
(x, y) a covariância entre o

conjunto de pontos x e y e � é o desvio padrão [1], Pearson

Correlation é dada pela fórmula Pearson(x, y) =
P

(x,y)
�

x

.�

y

.

O método baseado em usuário é utilizado para comparar
a similaridade entre dois usuários tomando como base os
serviços requisitados ou avaliados por ambos e pode ser
calculada pela expressão [5, 39]:
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é a avaliação dada pelo usuário a ao item i;
w

u,i
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são as médias das avaliações dadas pelos usuários a e u.
Da mesma forma, o método baseado em item é utilizado

para calcular a similaridade entre dois itens i e j e pode ser
calculada pela expressão [5, 39]:
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2.3.2 Cosine Vector

O Cosine Vector é uma técnica bastante utilizada em cál-
culo de similaridade entre documentos. Sua lógica consiste
em representar entidades em um espaço vetorial multidimen-
sional. Considerando que uma entidade u tenha n atributos
de qualidade, o espaço terá n dimensões e cada um destes
atributos de qualidade será representado por um dos eixos
coordenados. Ou seja, u 2 Rn, onde u

i

= w

i

se a entidade
já possui valor para o item i ou u

i

= 0, caso contrário [5].
Após representar as entidades como vetores em um espaço

multidimensional, a técnica utiliza a expressão a seguir para
calcular o ângulo entre eles:

Sim(d
i

, d

j

) =
P

k

w

ki

.w

kjpP
k

w

2
ki

.

qP
k

w

2
kj

.



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 240 

  Esta técnica considera que quanto menor o ângulo entre
dois vetores, mais semelhantes eles são.
Apesar das técnicas Pearson Correlation e Cosine Vec-

tor serem bastante utilizadas em sistemas de recomendação
[30, 1], sobretudo aqueles baseados em filtragem colabora-
tiva, uma de suas principais implicações é a necessidade de
avaliações expĺıcitas dos consumidores sobre os resultados
sugeridos. Como na IoT, não apenas humanos são consumi-
dores, mas também serviços e até mesmo outros dispositivos,
a exigência de avaliações expĺıcitas dos resultados se torna in-
viável. Mesmo que os consumidores fossem apenas humanos,
avaliar cada resultado não seria posśıvel.
Pearson correlation e cosine similarity são consideradas

ótimas escolhas para sistemas de recomendação, muito em-
bora melhoramentos possam ser sugeridos para cada tipo
de aplicação [1]. A técnica sugerida por este trabalho será
melhor detalhada na Seção 4.1.

3. TRABALHOS RELACIONADOS
Três trabalhos principais mostraram afinidade com o tema

atual, cada qual com suas peculiaridades, que serão mostra-
das nas seções a seguir.
O primeiro, RSDPP (Real World Service Discovery and

Provisioning Process) [11], propõe um serviço de descoberta,
busca e seleção de serviços do mundo real (sensores e atua-
dores). O processo inicia na etapa de Types Query, na qual
o consumidor elabora sua consulta, definindo o serviço que
ele busca, por meio de palavras chave. Serviços web são uti-
lizados para expandir os termos informados pelo consumidor
utilizando sinônimos. Então são descobertos quais serviços
descrevem tal funcionalidade. Na etapa Candidate Search
são localizados os dispositivos considerados candidatos a res-
ponderem de forma adequada à solicitação realizada. Além
de considerar a estratégia de busca aumentada na etapa
anterior, também é considerada informação de QoS destes
dispositivos.
O segundo trabalho, proposto por Perera et al. [27], ela-

bora uma estratégia de busca com atributos de qualidade.
Foram considerados: disponibilidade, acurácia, tempo de
resposta, frequência, precisão, resolução, bateria entre outros.
Através de uma barra deslizante é posśıvel distribuir diferen-
tes pesos de importância aos atributos de qualidade. A busca
é submetida e processada utilizando SPARQL, uma vez que
os sensores são descritos através de ontologias. Por fim, estes
candidatos são ranqueados após a aplicação da técnica de
distância euclidiana ponderada através da representação dos
sensores em um espaço multidimensional.
Já no COBASEN [21], a busca começa com a elaboração

de uma query formada por palavras chave. Há uma tabela
de ı́ndice invertido que ajuda a localizar os sensores que
possuem um alto grau de similaridade com a string de busca
submetida. Os resultados são listados e o consumidor pode
selecionar as opções que mais se adequam à sua necessidade,
considerando as caracteŕısticas apresentadas.
Observa-se que das três propostas, apenas o trabalho de

Perera et al. [27] possui uma estratégia de busca estrutu-
rada. Os outros dois [11, 21] aceitam como busca sequências
de palavras chave que descrevem o fenômeno que se quer
observar, detalhes de descrição dos dispositivos ou ńıveis de
qualidade. Guinard et al. [11], como foi discutido, utiliza
dicionários para expandir as palavras chave. No entanto, um
problema desta abordagem é o retorno de falsos sinônimos,
ou sinônimos que apontam para nenhum dispositivo. Por

outro lado, observando apenas sob a perspectiva da técnica
de ranqueamento utilizada, apenas o trabalho proposto por
Perera et al. [27] utiliza algum cálculo expĺıcito. [21] e [11]
são altamente dependentes de similaridades entre palavras
chave. Por fim, um aspecto negativo presente nos trabalhos
de Lunardi et al. [21] e Perera et al. [27] é que eles exigem a
interação expĺıcita de um consumidor, humano, através de
uma interface gráfica. Por outro lado, assim como [11], o
presente trabalho pretende implementar uma interface REST,
através da qual os dispositivos possam ser ofertados como
recursos, acessados através de verbos HTML.

4. PROPOSTA
O Waldo [26] inicialmente trouxe uma proposta de catá-

logo de produtores de dados, cuja arquitetura é ilustrada na
Figura 1. Seus componentes principais são: dois repositórios
para armazenamento da descrição dos produtores de dados e
vocabulários; e três módulos (Registro, Monitor e Registro
de Vocabulário). Registro é o módulo responsável por adici-
onar, atualizar, remover e buscar produtores de dados. No
Waldo as buscas são realizadas apenas considerando parâme-
tros como fenômeno de interesse, identificador entre outros
atributos em seus metadados.

Figura 1: Arquitetura do Waldo

Fonte: Elaborado por [26]

Monitor é o módulo responsável por verificar se os produ-
tores de dados registrados continuam ativos. O Módulo de
Vocabulário se encarrega de administrar os termos utilizadas
para a interoperabilidade na comunicação os componentes
do próprio Waldo, ou com sistemas externos.

Apesar do trabalho de Oliveira et al. [26] ter demonstrado
que sua proposta é viável para o contexto de IoT e cidades
inteligentes, ainda carece de um mecanismo de busca mais
refinado. Dessa forma, o presente trabalho lida com uma
evolução do Waldo, cujos requisitos adicionais são discutidos
a seguir.

4.1 Requisitos
Este trabalho propõe um mecanismo de ranqueamento que

considere atributos de qualidade dos produtores de dados,
endereçando algumas das lacunas encontradas na literatura.
A implementação é constrúıda como um mecanismo de busca
que evolui o Waldo.
Ao propor alguma estratégia de busca deve-se, primei-

ramente, delinear a estratégia de seleção, ranqueamento e
recomendação. Várias abordagens são propostas [24, 36,
19, 38, 18, 23, 39, 27, 37], inclusive algumas considerando
atributos de qualidade de produtores de dados, no entanto,
diversas delas são complexas demais e demandam muito pro-
cessamento. Assim, deseja-se que o mecanismo de busca seja
rápido e exija o mı́nimo, ou nenhuma interação expĺıcita.
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  Os requisitos funcionais (RF) e não funcionais (RNF) do
mecanismo de busca proposto serão discutidos a seguir:
RF001 – O mecanismo de busca deve considerar in-
dicadores de qualidade como parâmetros. A estratégia
adotada foi embasada na técnica de similaridade Cosine Vec-
tor [20]. No entanto, há dois pontos de melhoria desta técnica
em nosso contexto de aplicação: (i) A técnica cosine vector
não considera o tamanho dos vetores; (ii) A técnica dá a
mesma prioridade para os atributos informados explicita-
mente na requisição e a aqueles monitorados pelo catálogo,
mas não explicitados na estrategia de busca.
Assim, tendo como base a técnica Cosine Vector e as-

sumindo as duas lacunas apresentadas acima, sugere-se a
seguinte técnica de Cosine Vector melhorada:

Score(a) = cos(I, a) ⇤ (⇢ ⇤ ka
e

k
kI

e

k + (1� ⇢) ⇤ ka
i

k
kI

i

k ).
Sendo: I é o vetor ideal; a é o vetor que se deseja ran-

quear; ka
e

k é a norma do subvetor de a formado apenas
pelos atributos de qualidade expĺıcitos na requisição; ka

i

k é
a norma do subvetor de a formado apenas pelos atributos
de qualidade impĺıcitos na requisição; kI

e

k é a norma do
subvetor de I formado apenas pelos atributos de qualidade
expĺıcitos na requisição; kI

i

k é a norma do subvetor de I

formado apenas pelos atributos de qualidade impĺıcitos na
requisição; ⇢ é um fator de ponderação.
[RF002] Estratégia de fila dinâmica. O mecanismo de
busca pode implementar heuŕısticas para lidar com o trabalho
do recálculo de ranqueamento a cada consulta submetida ao
catálogo. Há duas formas de busca [21], no nosso caso, de pro-
dutores de dados: ou por consultas realizadas por iniciativa
do consumidor, ou utilizando o padrão publish/subscribe. A
estratégia implementada no Waldo, neste trabalho chamada
de Fila Dinâmica, é um h́ıbrido dessas duas opções.

Figura 2: Ilustração da Fila Dinâmica.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como ilustrado na Figura 2, uma vez que uma nova requi-
sição é submetida, os resultados são entregues ao consumidor,
uma fila é criada no catálogo e preenchida com os mesmos
resultados. Quando o consumidor executa sua próxima re-
quisição, são entregues os resultados presentes nesta fila. Se
o resultado não satisfaz então é exclúıdo da fila dinâmica.
Se satisfaz, mesmo que os ńıveis de qualidade ou outras
restrições tenham diminúıdo o resultado permanece na fila.
Na situação ilustrada pela Figura 2, as setas azuis repre-

sentam os ńıveis de qualidade especificados na requisição do
consumidor. O segundo resultado da fila deixou de atender o
ńıvel especificado para o atributo 3. Portanto, o resultado 2
é exclúıdo da fila dinâmica e deixa de ser recomendado como
resultado ao consumidor. Quando a fila deixar de atender
satisfatoriamente a consulta inicial, a consulta é reenviada e
a fila é novamente populada com novos resultados.

[RNF001] Desempenho. O mecanismo de busca deve
lidar com a questão de performance, executando o cálculo de
ranqueamento no menor tempo posśıvel. Assim, é necessário
que [RF001] tenha um tempo de resposta menor ou igual às
técnicas já existentes pearson correlation e cosine vector.

[RNF002] Armazenamento de dados flex́ıvel. O
banco de dados utilizado deve ser capaz de armazenar e
manipular dados com esquemas dinâmicos.

[RNF003] Esquema de dados flex́ıvel. Silva et al.
[32] verificou que há um movimento que caminha em direção
oposta à interoperabilidade, em que cada projeto propõe seu
próprio modelo de dados, ou implementa um modelo de da-
dos proprietário. Em 2014, a OGC [25] definiu o SensorML,
adotado neste trabalho, como o padrão avançado para des-
crição de sensores, atuadores e processadores em internet
das coisas. Vários trabalhos bem referenciados utilizaram
o SensorML como padrão de modelo de dados [14, 4, 12],
tornando-o uma opção cada vez mais consolidada para a
descrição de objetos em IoT.

4.2 Arquitetura
A interação entre os componentes da arquitetura do Waldo

se comporta como ilustrado na Figura 3. Os consumidores
enviam suas requisições ao analisador de consulta (item 1
na Figura 3). Ele verifica se a requisição é válida, do ponto
de vista do esquema de dados. Caso seja, ela é repassada
ao módulo de registro (item 8). Sendo operação de busca, o
módulo de registro busca os produtores de dados candidatos
e repassa ao módulo de ranqueamento (item 2). Uma vez
ranqueados, são inseridos nas filas dinâmicas e repassados
ao consumidor. Sendo operações de registro, atualização e
remoção o módulo de registro interage com a base de dados
que armazena a descrição dos produtores de dados.

Figura 3: Arquitetura do Waldo++.

Fonte: Elaborado pelo Autor

O módulo monitor (item 6) envia requisições de tempos em
tempos aos produtores e atualiza seus atributos de qualidade,
se for o caso. Além disso, responde a requisições realizadas
pelo módulo de distribuição (item 5). As requisições feitas
pelo módulo de distribuição tem o objetivo de verificar se os
resultados de ainda obedecem aos requisitos da requisição
que sua respectiva fila dinâmica.
Como ilustrado no item 4 da Figura 3, os produtores de

dados possuem uma representação “virtual”, que é apresen-
tada aos consumidores. Assim, quando se solicita o consumo
de dados dos produtores, não se consome diretamente nos
dispositivos, mas sim nos resultados armazenados localmente
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  no catálogo Waldo.

5. IMPLEMENTAÇÃO
O serviço REST de acesso ao Waldo foi implementado

utilizando o framework Jersey 2.22.2. Através dele é posśıvel
enviar requisições de registro, atualização, busca e exclusão
de produtores de dados através de requisições HTTP.
Para gerenciar o monitoramento permanente, realizado

pelo módulo Monitor, foi utilizado o RabbitMQ. No Waldo,
como visto anteriormente, de tempos em tempos o módulo
Monitor verifica o status dos produtores de dados registrados
com o objetivo de recalcular seus indicadores de qualidade.
Para isso, um processo paralelo chamado BasicCatalogMo-

nitorScheduleQuality agenda em uma fila do rabbitMQ
chamada TASK, tarefas de verificação de status. Por outro
lado, processos paralelos chamados BasicCatalogMonitor-

QualityTask ouvem permanentemente a fila TASK e uma vez
que uma nova tarefa é agendada, algum processo BasicCa-

talogMonitorQualityTask retira o agendamento da fila e o
processa, indo até o produtor de dados, verificando seu atual
status e recalculando seus indicadores de qualidade.

Foi utilizada a especificação SensorML, descrita na Seção
4.1, como modelo de dados dos produtores de dados. Além
disso, foi utilizada a especificação Observations & Measure-
ments (O&M). Como as descrições dos produtores de dados
são dados em formato de documentos JSON, o Waldo++
utilizou o MongoDB. O servidor de aplicação utilizado foi o
Glassfish versão 4.1.1 e a linguagem de programação utilizada
em toda a implementação foi o Java 1.8.0 91.

6. AVALIAÇÃO E ANÁLISE
Para executar todos os experimentos, foram utilizados

os computadores descritos na Tabela 1. Os experimentos
realizados serão detalhados nas seções a seguir.

Tabela 1: Computadores utilizados

Nome Configuração

Wi5.A Intel Core i5 CPU @ 2.20GHz 6.00 RAM Win 8.1 64 bits
Wi7.A Intel Core i7 CPU @ 3.40 GHz 8.00 RAM Win 8.1 64 bits
Wi7.B Intel Core i7 CPU @ 3.40 GHz 8.00 RAM Win 8.1 64 bits

6.1 Técnica de ranqueamento
O primeiro aspecto a ser observado na técnica de ranquea-

mento sugerida é verificar se ela implica em uma perda de
desempenho do mecanismo de busca do catálogo ao qual ela
foi agregada. Assim, para este experimento foi mensurado
o tempo gasto em diversas atividades de um processo de
consulta (como ilustrado na Figura 4) com o objetivo de
responder a seguinte pergunta: a técnica de ranqueamento
proposta é viável do ponto de vista computacional?

Figura 4: Atividades de uma consulta.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Foram parâmetros do experimento: quantidade de atribu-
tos expĺıcitos na estratégia de busca e quantidade de produ-
tores de dados candidatos retornados pela consulta. Quatro
cenários foram simulados: 2, 4, 6 e 8 atributos de qualidade

#C V F R T % T

C
e
n
a
r
io

1

1000 0.1724 188.4828 58.7586 247.4138 23.7491
3000 0.242 1011.212 141.303 1152.758 12.257
5000 0.250 1499.964 236.857 1737.071 13.635
7000 2.896 3159.241 338.344 3500.483 9.665
9000 0.928 2656.857 474.892 3132.679 15.159
10000 0.250 2615.429 579.642 3195.321 18.140

C
e
n
a
r
io

2

1000 0.357 217.50 62.178 280.035 22.203
3000 0.321 960.821 139.000 1100.143 12.634
5000 0.434 1277.957 403.478 1681.870 23.989
7000 0.259 3083.370 371.481 3455.111 10.751
9000 0.310 2492.276 563.551 3056.138 18.440
10000 0.172 2694.172 603.758 3298.103 18.306

C
e
n
a
r
io

3

1000 0.344 232.655 78.793 311.7931 25.270
3000 0.275 995.724 151.689 1147.690 13.216
5000 0.413 1536.103 425.724 1962.241 21.695
7000 0.379 3323.897 369.655 3693.931 10.007
9000 0.241 2674.621 562.172 3237.034 17.366
10000 0.333 2916.778 588.370 3505.481 16.784

C
e
n
a
r
io

4

1000 0.344 234.103 71.413 305.861 23.348
3000 0.448 1089.897 149.413 1239.759 12.058
5000 0.428 1520.464 439.178 1960.071 22.406
7000 2.833 3395.600 457.866 3856.300 11.873
9000 0.300 2742.700 576.333 3319.333 17.362
10000 0.533 3372.633 697.033 4070.200 17.125

Tabela 2: Tempos de resposta das etapas de busca em milis-
segundos. Sendo: #C o número de candidatos, V a fase de
validação, F a fase de filtragem, R a fase de ranking, T o
tempo total e % a porcentagem do tempo total.

expĺıcitos na estratégia de busca. Cada cenário variou a quan-
tidade de produtores de dados candidatos (1000, 3000, 5000,
7000, 9000 e 10000). Os ńıveis dos atributos de qualidade
obedeceram uma distribuição normal.

Muito embora o cenário da IoT considere que milhões, ou
até bilhões, de dispositivos estejam conectados à rede, deve-se
considerar que ao submeter uma requisição de busca ao catá-
logo, o consumidor está interessado em resolver apenas um
problema em espećıfico. Ou seja, aqueles que já satisfazem
todas as condições iniciais e participarão da recomendação.
O ambiente de simulação utilizou as duas máquinas des-

critas em na Tabela 1, sendo o catálogo Waldo++, com
a técnica de ranqueamento implementada, executado em
Wi5.A, recebendo requisições de Wi7.A. Além disso, cada ce-
nário foi executado 32 vezes, mantendo as mesmas métricas,
parâmetros e ńıveis. Dessas 32 medidas, a maior e a menor
foram exclúıdas e as outras 30 tiveram a média calculada.
A Tabela 2 ilustra a média do tempo de ranqueamento em
todos os cenários simulados.

A Tabela 2 compara o tempo de ranqueamento com os tem-
pos de cada etapa da busca. Para cada cenário é destacado
o tempo das etapas de validação, filtragem e ranqueamento.

6.1.1 Análise da técnica de ranqueamento

Como visto na Tabela 2, o crescimento do tempo de ran-
queamento se dá de forma praticamente linear. Para se ter
uma visão objetiva, foi discriminado nesta tabela o tempo
gasto em cada etapa do processo de busca. Percebe-se que o
impacto que a técnica de ranqueamento incide sobre o pro-
cesso de busca não aumenta à medida que cresce o número
de produtores de dados candidatos. De fato, para o cenário
1 a técnica representou em média 15,43416% do tempo total
de busca e nos cenários 2, 3 e 4 foram respectivamente de
17,7205%, 16,8896% e 17,362%.

6.1.2 Comparativo das técnicas

Uma segunda verificação a ser feita é uma comparação
do tempo de resposta da técnica proposta frente às técnicas
Pearson Correlation [5, 39] e Cosine Vector [5].
Assim, para esta avaliação o tempo de resposta foi consi-

derado como métrica. Os parâmetros do experimento foram
a quantidade de atributos expĺıcitos na estratégia de busca e
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  a quantidade de produtores de dados candidatos. A quanti-
dade de produtores candidatos variou em 1000, 3000, 5000,
7000, 9000 e 10000 e o número de atributos de qualidade
expĺıcitos foi fixado em 2. Por fim, o ambiente de simula-
ção implementou o catálogo na máquina Wi5.A, recebendo
requisições da máquina Wi7.A (Tabela 1). O cenário foi
executado 32 vezes, mantendo as métricas, os parâmetros e
seus respectivos ńıveis. Após desconsiderar o maior e o menor
valor, a média foi calculada com as 30 medidas restantes. Os
dados coletados estão ilustrados a seguir.

Figura 5: Tempo de resposta das técnicas consideradas.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Como ilustrado na Figura 5, bem como na Tabela 2, o
tempo médio da técnica proposta para calcular o ranquea-
mento de 1000, 3000, 5000, 7000 e 10000 produtores de da-
dos candidatos foi, respectivamente, 58.75862ms, 141.303ms,
236.8571ms, 338.3448ms, 474.8929ms e 579.6429ms. Para
a técnica cosine vector, foi de, respectivamente, 48.066ms,
100.5ms, 253.366ms, 254.785ms, 505.555ms e 530.392ms,
respectivamente. Já a técnica pearson correlation reali-
zou as mesmas tarefas em 310.6ms, 1271.31ms, 2486.667ms,
2227.345ms, 4132.483ms e 5661.286ms.

A Figura 6 ilustra o ńıvel de cada atributo de qualidade
em cada uma das técnicas consideradas por este trabalho.
Para cada técnica de ranqueamento foram executados 30
consultas. Em cada uma delas foram separados os dez me-
lhores resultados e a média de seus atributos de qualidade foi
calculada. Por fim, foi calculada a média dessas 30 médias
anteriores (ver Figura 6). Deste gráfico pode-se extrair as
diferenças de ńıveis dada por cada técnica de ranqueamento
para cada um dos atributos.

6.1.3 Análise da comparação das técnicas

Sobre o desempenho quantitativo das técnicas, conside-
rando o tempo de resposta como métrica, podemos observar
que a técnica de recomendação proposta se mostra bastante
semelhante à técnica cosine vector, enquanto que estas duas
são dramaticamente mais eficientes que a técnica pearson
correlation. À medida que a quantidade de produtores de
dados a serem ranqueados aumenta, o tempo de resposta da
técnica de ranqueamento proposta e do cosine vector cresce
praticamente linear e com baixa inclinação. Por outro lado,
o tempo de reposta da técnica pearson correlation cresce
não linearmente, se acentuando à medida que o número de
produtores de dados a serem ranqueados aumenta.

Apesar do tempo de resposta da técnica de ranqueamento
proposta ser bastante semelhante ao cosine vector, a Figura
6 evidencia diferenças entre essas duas técnicas sob uma pers-
pectiva qualitativa. Nela, percebe-se que a técnica proposta
supera o cosine vector em todos os atributos de qualidade,
exceto apenas em a5 e a8, onde a diferença foi de apenas 2.3%
e 1.58%. Por outro lado, além de a técnica recomendada
ser melhor que o cosine vector em todos os outros atributos

de qualidade, a diferença entre elas chegou a ńıveis notáveis
como 66.57% para a12 e 52.78% para a10.
Comparando com pearson correlation a técnica recomen-

dada também se mostrou melhor em todos os atributos,
exceto em apenas dois (a5 e a8). Nos outros atributos, a
técnica proposta superou o pearson correlation em ńıveis
consideráveis, como 44.91% para a7 e 36.56% para a12.

6.2 Fila dinâmica
Foi modelado um cenário em que ciclistas pedalam por

uma cidade enquanto que fornecem dados de sua rota ao
catálogo, se comportando então como produtores de dados.
Por outro lado, consumidores pesquisam quais rotas pos-
suem ciclistas naquele exato momento. As rotas utilizadas
neste experimento são reais, percorridas na cidade de Recife,
extráıdas da plataforma Strava1.
O tempo de resposta foi considerado como métrica e a

quantidade de consumidores simultâneos do catálogo e a
quantidade de ciclistas simultâneos foram considerados como
parâmetros. O ambiente de simulação utilizou três máquinas
descritas na Tabela 1, sendo o catálogo Waldo executado em
Wi5.A, com monitor da fila dinâmica executado em Wi7.B.
As requisições foram submetidas ao catálogo por Wi7.A.

Figura 7: Mecanismo de busca sem a estratégia de fila dinâ-
mica.

Fonte: Elaborado pelo Autor

A quantidade de consumidores requisitando produtores
de dados ao catálogo variou em 100, 200, 300, 400 e 500,
com requisições a cada 5 segundos. A quantidade de ciclistas
simultâneos foi fixada em 100, gerando dados a cada 3 segun-
dos. A Figura 7 ilustra o tempo de resposta do catálogo para
buscas por ciclistas realizadas por diferentes quantidades de
consumidores simultâneos. A Figura 8, por sua vez, ilustra o
tempo de resposta das requisições de busca ao catálogo com
a estratégia da fila dinâmica implementada.

Figura 8: Mecanismo de busca com a estratégia de fila
dinâmica.

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.2.1 Análise da fila dinâmica

Como evidenciado nas Figuras 7 e 8, a estratégia da fila
dinâmica diminui consideravelmente o tempo de resposta de

1http://www.strava.com
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  Figura 6: Comparativo do ńıvel de qualidade dos atributos.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Sendo: a1, ..., a12 os atributos de qualidade considerados pelo trabalho: acurácia, disponibilidade, memória,
largura de banda, bateria, custo, frequência, confiança, resolução, tempo de resposta, vazão e atualidade.

uma requisição de busca ao catálogo. Sem implementar a
estratégia de fila dinâmica, o catálogo respondeu às requisi-
ções de 100, 200, 300, 400 e 500 consumidores simultâneos
em uma média, respectivamente, de 987ms, 1860ms, 2869ms,
3909ms e 4739ms. Já com a estratégia de fila dinâmica imple-
mentada o tempos médios foram de, respectivamente, 26ms,
49ms, 74ms, 114ms e 163ms.

A grande vantagem da técnica é, além de diminuir o tempo
de espera do consumidor, liberar processamento do catálogo
para atender a novas requisições. Aumentando assim, a vazão
de requisições processadas por unidade de tempo.

7. CONCLUSÃO
Este trabalho propôs uma técnica de ranqueamento que

considera a caracteŕıstica dinâmica da qualidade dos produto-
res de dados em internet das coisas, sendo ela viável do ponto
de vista computacional e facilmente acoplável em catálogos
de produtores de dados. Além disso, foi proposta e analisada
a estratégia de fila dinâmica, que tem por objetivo reduzir
o custo do recalculo de ranqueamento a cada solicitação de
busca enviada ao catálogo.
A técnica proposta por este trabalho não aumentou sig-

nificativamente o tempo total de busca, representando em
média apenas 16,85155% deste. Apesar do tempo de execu-
ção da técnica proposta ser bastante similar ao cosine vector,
a técnica proposta chegou a superá-la em até 62.57%, em
ńıveis de qualidade. Em relação ao Pearson Correlation, o
tempo de execução foi consideravelmente menor, além de
superá-la em até 44.91%, em ńıveis de qualidade.
Para uma continuidade deste trabalho, propõe-se: Criar

alguma mecanismo de intersecção de requisições. Eventual-
mente algum consumidor pode submeter uma requisição de
busca cujos requisitos sejam um subconjunto de uma requi-
sição já submetida e que tem uma fila de resultados ativa.
Além disso, entender o comportamento do MongoDB frente
a outros bancos de dados NoSql baseados em memória.

8. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem ao suporte dado pelo CNPq, provido

pelo projeto 485420/2013, à FACEPE, sob processo IBPG-
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[2] T. Buchholz, A. Küpper, and M. Schi↵ers. Quality of
Context: What It Is And Why We Need It. Proceedings
of the workshop of the HP OpenView University
Association, pages 1–14, 2003.

[3] A. Chen. Context-aware collaborative filtering system:
predicting the user’s preferences in ubiquitous
computing. Proceedings of ACM CHI 2005 Conference
on Human Factors in Computing Systems, 2:1110–1111,
2005.

[4] M. Compton, P. Barnaghi, L. Bermudez,
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ABSTRACT 
SWEBOK is a guideline that provides information about Software 
Engineering (SE) knowledge, including a list of Best Practices 
(BPs) for adopting. However, small companies have restrictions 
such as, limited budget, reduced schedule, and, small staff that can 
hinder the advantages of these BPs adoption. Thus, this paper 
investigated the last decade of BPs adoption reported by small 
companies’ environment. A quasi-systematic mapping was 
conducted for assessing studies that addressed this issue, and it was 
possible to observe that the most prominent BPs adopted are “test 
application” and “software process model adoption”. On the other 
hand, “limited budget” and “staff size” were found as causes for 
non-adoption of SWEBOK’s BPs.   

CCS Concepts 
• Information Software and its engineering → Software 
creation and management → Software development techniques 

Keywords 
Software Engineering; SWEBOK’s; small companies; best 
practice. 

1. INTRODUCTION 
A widely used guide on Software Engineering (SE) is the 
SWEBOK (Software Engineering Body of Knowledge) [18]. It is a 
project for supporting many organizations to build a consensus on 
the core body of SE knowledge. According to the SWEBOK, best 
practices can include the following activities: peer-to-peer review, 
testing, risk mitigation, knowledge management, reuse practices, 
among others [17] [18]. The adoption of these practices can 
improve business performance and productivity, and decrease 
project costs/budget. Consequently, the practices’ adoption reflects 
on the product quality level, customer satisfaction, and financial 
returning - aspects that contribute for increasing company 
competitiveness [6]. 

Based on that, the best practices' adoption can be hindered in small 
companies by the informality during the software development 
process. Sometimes, it occurs because of the economic hardship 
faced by these companies [9] [12] [19]. In addition, the context of 

simple communication, unstable processes, deployment quickly 
demanded, and inexperience in applying software engineering 
concepts can be highlighted as difficulties during the best practices 
adoption [7]. Complementarily, new technologies and process 
approaches have been improving, making harder the staff training 
forcing companies to deal with small budget and short deadlines. 

Therefore, it is clear the necessity of understanding how small 
software development companies have been accessing information 
of software engineering best practices, and how they are applying 
day-by-day on the last decade. We believe that the spreading 
reports by small companies can motivate other companies that see 
the best practices adoption with skeptism. In addition, this 
information can make easier the decision-making process about 
which practices could be adopted, at least, in a particular software 
project/scenario of small companies. 

In this context, the research problem addressed in this work is the 
lack of useful information about the software engineering best 
practices adopted in small companies. The following Research 
Questions (RQs) guide the study conducting: 

 • RQ01: What are the software engineering best practices adopted 
in small companies? 

 • RQ02: What are the software engineering best practices defined 
by SWEBOK Guide that have been (or not) followed by the small 
companies?  

• RQ03: What are the reasons of the non-adoption of the software 
engineering best practices in small companies?  

Thus, this study aims at mapping the software engineering best 
practices adopted by small companies, compare the results with the 
SWEBOK Guide standardization, and report what have been done 
during the last decade in this industrial environment, at least that 
one reported in academic resources. The following specific goals 
were raised targeting the main goal: (i) to list the software 
engineering best practices by the most recent publication of 
SWEBOK; (ii) to list the software engineering best practices used 
by small companies; (iii) to list the software engineering best 
practices that are not used by small companies; and (iv) to identify 
the reasons why the small companies do not use some of best 
practices. 

This paper is organized as follow: in Section 2, the methodology is 
presented. In Section 3, the results achieved by the research are 
discussed. The limitations and the threats to validity are depicted in 
Section 4, and finally, the conclusions and future work are shown 
in Section 5. 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies 
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, 
or republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior 
specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  2. METHODOLOGY 
The research conducted in this work is characterized as a theoretical 
exploration from the literature. The searching relied on a systematic 
mapping protocol, and the assessment of the resultant data was 
performed in quantitative and qualitative way. According to 
Petersen and contributors [16], a systematic mapping is a method 
for constructing a classification scheme and structure of a field in 
the interest area [14]. Its methodological procedure includes: the 
goal definition, the systematic mapping protocol building, primary 
studies selection, data extraction, and analysis of resultant data. It 
means that mapping studies try to gather all research related to a 
specific topic. Questions are broader and more general when they 
are compared with the ones found in Systematic Literature Reviews 
(SLRs) [7] [8]. 
In a quasi-systematic mapping studies, human resources and time 
are limited, reflecting on the amount of primary studies selected 
and on the number of participants during its execution. In our case, 
a quasi-systematic mapping is justified by the conditions of the 
study, particularly regarding the participants available (1 student 
and 2 professors) and the time for its execution (3 months). The 
following subsections present the methodological steps of the 
research protocol that is completely available at the research 
website1. 

2.1 Methodology Steps 
The research was composed of 6 steps that are depicted in Figure 
1. It is important to highlight that the first step, in which deals with 
bibliographical study is not part of the mapping protocol, 
specifically: 

 
Figure 1. Research methodological steps. 

2.2 Mapping Data Source and Search String 
The search strategy encompasses well-known digital library search 
engines (data sources). They were chosen based on the relevance 
for the Computer Science Community and availability for papers 
downloading: 

x IEEE: http://ieeexplore.ieee.org 
x ACM: http://dl.acm.org 

x SCIENCE DIRECT: : http://www.sciencedirect.com 

x SPRINGER LINK: http://link.springer.com/ 
x WILEY: http://onlinelibrary.wiley.com/ 
The search string was set up to be used with similar semantic 
meaning in all the search engines selected. It is important to clarify 
that the string was refined and validated with experts. The list 
below shows the search strings after the refinement in each engine 

                                                                 
1 https://goo.gl/vX6dE2 

accessed, according by their syntax way for the ‘research string’ 
including. 

x IEEE: (+practice +AND +"Software engineering" +AND 
+"small company" +OR +"small companies" +OR +"small 
teams"); 

x ACM: (+practice +AND +"Software engineering" +AND 
+"small company" +OR +"small companies" +OR +"small 
teams"); 

x SCIENCE DIRECT: practice AND "software engineering" 
AND ("small company" OR "small companies" OR "small 
teams"); 

x SPRINGER LINK: practice AND "software engineering" 
AND ("small company" OR "small companies" OR "small 
teams"); 

x WILEY: practice in All Fields AND "Software engineering" 
in All Fields AND "small company" OR "small companies" 
OR "small teams" in All Fields. 

2.3 Primary Studies Search Strategies 
This section describes the search strategy to select the primary 
studies. An ID was named for each paper, which is a unique 
identifier for each study (I.e.: P001 – First Paper selected). The 
selection of primary studies was conducted in four phases that are 
described below: 

1. Selection of potentially relevant primary studies: reading 
title, keywords, and abstract. 

2. First selection against to exclusion criteria. 

3. Conflicts discussion 

4. Final selection 
   
Initially (1), only the title, keywords and abstract were taken into 
account for paper inclusion. It is important to stress that only papers 
that were clearly out of scope were excluded in this selection. For 
this phase, the following Inclusion Criteria (IC) were taken into 
account: 

x IC01 - Studies dealing with the practices of software 
development processes in small companies, projects, or small 
teams. 

x IC02 - Papers published from 2006 to 2016 (for checking the 
decade of practice). 

x IC03 - Studies are full papers (minimum 7 pages).  

x IC04 - Papers accessed by web (on digital libraries signed by 
university where the research was conducted). 

On the second phase (2), the Exclusion Criteria (EC) were used to 
keep only the papers that contain information for answering at least 
one RQ previously raised. During this phase, the paper was read 
completely. The following ECs were used: 

x EC01 - Duplicate publications. 
x EC02 - Study that does not deal with small companies, 

projects, or small teams. 

http://ieeexplore.ieee.org/
http://dl.acm.org/
http://link.springer.com/
http://onlinelibrary.wiley.com/
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  x EC03 - Study that do not contain best practices of SE. 

x EC04 - Secondary studies such as, literature review or 
systematic mapping were excluded. 

It is important to clarify that the first and second selections were 
performed only by the student, however under the advisors’ (2 
assistant professors) supervision. Nevertheless, the three authors of 
this paper performed the conflicts discussion (the final phase of 
papers selection). A conflict resolution meeting was organized and 
the disagreements discussed. In this final phase (3) each researcher 
read the full paper. After this meeting, the final set of selected 
primary studies was composed. 
2.4 Extraction and Data Analysis 
After the final selection, the student read again the whole papers 
trying to extract the following information form them:  

• Authors: Identify the names of the studies’ authors  

• Year: Publication Year  

• Publication Type: Conference or journal or newsletter 

• Best Practices: Software engineering practices adopted by small 
companies, projects, or small teams. 

• Process Model: Software Development models adopted in small 
companies, projects, or small teams. 

3. RESULT DISCUSSION 
This section discusses the results found. Section 3.1 presented an 
overview of the mapping study, and the answers of the RQ 
previously raised are depicted in Section 3.2. 

3.1 Mapping Study Overview 
The selection process occurred between 12/02/2016 and 
14/04/2016. The results are shown in Table 1. The first column 
represents the search engine identification; the second column 
shows the number of studies listed by each engine. The third and 
fourth columns indicate the number of studies that remained after 
the end of each selection phases. 

Table 1. Result of studies selection 

Search Engine Studies 
Listed 

1st 
Selection 

2nd 
Selection 

IEEE 232 5 3 

ACM 435 1 1 

SCIENCE 
DIRECT 

195 4 0 

SPRINGER 
LINK 

194 3 3 

WILEY 293 5 2 

TOTAL 1349 18 9 

Table 2. Studies Selected 

Id Title Year 

P001 
Selection of good practices for small software 
development teams: a knowledge-based 
approach [2] 

2013 

P002 

Practical Experience in Customization of a 
Software Development Process for Small 
Companies Based on RUP Processes and MSF 
[3] 

2007 

P004 A reduced set of RUP roles to small software 
development teams [11] 2012 

P005 Software Process Practices in Small Software 
Companies in Botswana [1]  2014 

P011 
Understanding the gap between software 
process practices and actual practice in very 
small companies [15] 

2016 

P012 
Software SMEs’ unofficial readiness for 
CMMI®-based software process improvement 
[5]  

2015 

P013 
Challenges and industry practices for 
managing software variability in small and 
medium sized enterprises [4] 

2014 

P015 
Investigating the role of CMMI with 
expanding company size for small- to medium-
sized enterprises [10] 

2010 

P017 An exploratory study of software process 
improvement implementation risks [13] 2012 

Table 2 depicts the studies selected. The first column indicates the 
paper ID, the second column indicates the paper title, and the last 
column refers to year of study publication. 

3.2 Answering the RQs 
After the selection process, the information extraction was 
performed for answering the RQs aforementioned.  The RQs are 
following discussed: 
RQ01: What are the best software engineering practices adopted 
in small companies? 
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Figure 2. Best practices of software engineering adopted in 

small companies. 
Figure 2 depicts Best Practices (BP) mentioned in the primary 
studies and that were found in the Guide SWEBOK. 27 BP were 
shown in SWEBOK Guide, and 10 out of this 27 were cited in the 
studies selected. The figure informs the percentage of it BP were 
mentioned by the studies. Table 3 presents the list of BP proposed 
by SWEBOK and that were found in each study selected. The first 
column indicates the BP identification, the second column indicates 
the name of the BP, and the last column shows the papers that 
mentioned the BP. 

It is possible to note the “Application of Tests” is the most 
prominent BP adopted in small companies. It can evidence the 
importance of test, and the truth of the statement: it is impossible to 
deploy a software system without test, independently of the 
company size. On second place, the “Adoption of any kind of 
process model”, “project planning”, and “requirement analysis” are 
relevant BPs to be adopted by small companies. Consequently, it is 
notary that the small companies adopt a process model even that 
occur any adaption. This process guides the companies in the 
decision-making process about which BPs should be mandatorily 
chosen.  It seems that is also occurs with BP003 (Project planning) 
and BP004 (Requirements Analysis), minimally. 

Table 3. Best Practices adopted in Small Companies 

ID SWEBOK BP Study ID  

BP001 Tests P011, P013, P012, 
P015, P017 

BP012 Adoption of Software Process P002, P011, P012, 
P013 

BP003 Project planning P001, P004, P005, 
P015 

BP004 Requirements Analysis P001, P004, P005, 
P015 

BP005 Software Configuration 
Management 

P004, P005, P015 

BP006 Project monitoring P001, P004, P015 

BP007 Resource Planning P001, P004 

BP008 Risk Monitoring P015 

BP009 Software Construction P001 

BP010 Budget control P001 

BP011 Designing the user interface 
design 

- 

BP012 Design activities Quality 
Analysis and Evaluation 

- 

BP013 Design Structure and Software 
Architecture 

- 

BP014 Design Notations, Strategies 
and Methods 

- 

BP015 Maintenance Planning - 

BP016 Software Configuration 
Management 

- 

BP017 Activities forms of project 
documentation generation 

- 

BP018 Design Reuse - 

BP019 Software Construction Project - 

BP020 Quality and Integration - 

BP021 Software Quality 
Requirements 

- 

BP022 Technical SCM - (Software 
Quality Management) 

- 

BP023 Measurement of Software 
Quality 

- 

BP024 Software Process Assessment - 

BP025 Software Process 
Improvement 

- 

BP026 Software Metering - 
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  BP027 Technical Software Process 
Measurement 

- 

RQ02:  What are the software engineering best practices defined 
by SWEBOK Guide that have been (or not) followed by the small 
companies? 

 
Figure 3. Adoption Scenario of Software Engineering best 

practices.  
Despite of Table 3 demonstrates which the BP proposed by 
SWEBOK are used (or not) by small companies, Figure 3 also help 
to answer the RQ2 exposing the result found. A list of best practices 
not adopted by small companies and that are in accordance with the 
SWEBOK guide is shown in Table 3. The last column represented 
by the symbol “-” means that the BP was not adopted by any small 
company reported by the studies published by the literature during 
the last decade. On the other hand, the rows of the last column that 
contains any study ID, indicates that the BP was proposed by 
SWEBOK guide and followed by any small companies. 

It is impressive that BP11 to BP27 were not adopted by the small 
companies. However, this result can be related to the company 
maturity level, since the major part of these BPs not adopted are 
related to software evolution/maintenance and software quality. 
These two attributes are taken into account by companies with more 
experience, budget, and with expert practitioners.   

It is also possible to observe that the majority of SWEBOK BPs 
have not been adopted by small companies (63%). This is expected 
since these companies have a lot of limitation related to budget, 
project domain, and staff size. Nevertheless, it is important to 
highlight that this information came from reports published in 
academic papers along the last decade, and case studies should be 
performed for corroborating this results. 

RQ03: What are the reasons of the non-adoption of the software 
engineering best practices in small companies? 

Table 4 demonstrates the reasons mentioned by small companies 
for why they do not adopt some of SWEBOK BPs. In the first 
column is indicated the reason for not adopting the best practices, 
and the second column represents the study ID that contains a 
discussion about the reason mentioned. 
 

Table 4. Reasons why small companies do not adopt 
SWEBOK BPs 

Reason why do not adopt BPs Study ID 

Budget Limitation P002 / P005 / 
P011 / P013 

Staff Size P011 / P012 / 
P015  

Exhaustive Project Documentation P005 / P011 / 
P012 

BPs Adoption Bureaucracy P017 / P12 

Staff Expertise P002 / P001 

Non-knowledge of BPs P005 

Short Deadline P012 

 

As expected, “Budget Limitation”, “Staff Size”, and “Exhaustive 
Project Documentation” are shown as the most issues took into 
account by the small companies for do not adopt the BPs. It can be 
explained because limitation of time and money is one of the most 
intrinsic characteristics of small company. The small budget is an 
important issue because directly impact in the inadequate 
infrastructures, and scarce resources [12].  

4. LIMITATIONS AND THREATS TO 
VALIDITY 
Limitations and threats to validity can influence the result of any 
research. Thus, during this study, we tried to deal with them. An 
important issue to take into account in any exploratory study is how 
valid are the research's results [21]. According to Wohlin, there are 
four main threats to data's validity: internal, external, construct and 
conclusion. 

This validity deals with problems that may arise due to improper 
research instrument designing. It means that the concept behind of 
what was proposed to be measured, and what is actually being 
measured [20] [21]. In our case, problems in the questions can lead 
to gather information that does not reflect the research problem's 
goals. A threat to construct validity was identified when we 
considered the SWEBOK BPs as reference of the state-of-practice. 
Maybe other books, papers, articles, guides, and documents related 
to SE can address BPs for small companies that were not considered 
for this work. However, we adopted the SWEBOK guide because 
it was developed and revised by numerous professionals from 
different countries who work in the area of software engineering 
with the objective of establishing a set of well defined criteria and 
norms for the professional application of the areas of knowledge of 
Engineering of Software.  
Threats to internal validity are related to problems that can arise 
with the study's participants or through inappropriate research 
instrument designing [20] [21]. The fact of only one researcher 
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  carry out the 1st and 2nd studies’ selection can be considered as a 
threat to internal validity. Nevertheless, it is important to clarify 
that 2 professors supervised the selection process for minimizing it. 
Another threat to internal validity is the using of academia’s 
literature to build an overview of BPs adopted in industrial 
environment. Nevertheless, the papers published in the engines 
used in this work are widely accepted and followed by SE 
researchers and practitioners. 

5. CONCLUDING REMARKS 
This paper presented the processes carried out in a quasi-systematic 
mapping aimed to map the software engineering best practices 
already adopted for small organizations to help other companies in 
decision-making process about this BPs adoption. All the research 
process was described, consequently, other researchers can 
replicate/expand this study. 
Thus, during the last decade small companies have been adopted 
10 BPs suggested by the SWEBOK guide. The majority of BPs 
adopted are related to testing, using of software process model, 
project planning, and analysis requirements. Another information 
to point out is that “Budget Limitation” and “Staff Size” were 
reported as causes of the non-adoption of SWEBOK BPs. 
Therefore, considering that they are characteristics inherent to 
small companies, it is necessary the building of an instrument that 
allows companies estimate the approximate cost for adopting each 
BP. Since the cost can change in each company according by the 
application scope, available time, team expertise, budget, and so on, 
a way to make easier the calculation of these cost is demanded. We 
believe that through the existence of this instrument, it is possible 
to infer more accurately the fact of adopt or not each BP. 
For future work, we intend to propose a catalog of best practices 
suitable to small companies. In addition, we would like to perform 
some case studies for checking in loco the companies’ reality since 
we would like to build the BP catalog based on the small 
companies’ experiences. 
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RESUMO
Sistemas de BPM (Business Process Management) têm fa-
cilitado a rápida produção de aplicações Web que executam
processos expressos em BPMN. O teste automatizado de tais
aplicações, no entanto, continua sendo um desafio. Neste
artigo, propõe-se uma abordagem para geração de cenários
para testes para aplicações Web implementadas com o apoio
de BPMS, a partir de modelos BPMN. A abordagem visa
abreviar o esforço de construção de scripts de teste e é fo-
cada em testes funcionais, usando as ferramentas Selenium e
Cucumber. A abordagem foi aplicada a processos encontra-
dos em diferentes repositórios e mostrou-se capaz de gerar
os cenários desejados.

Palavras-Chave
BPM.BPMN.Teste funcional.Teste automatizado.

ABSTRACT
Business Process Management (BPM) systems have facili-
tated the rapid production of web applications that execute
processes expressed in BPMN. Automated testing of such
applications, however, remains a challenge. In this article,
we propose an approach for generating scenarios for testing
Web applications implemented with the support of BPMS,
from BPMN models. The approach is intended to abbre-
viate the e↵ort to construct test scripts and is focused on
functional testing using the Selenium and Cucumber tools.
The approach was applied to processes found in di↵erent re-
positories and was able to generate the expected scenarios.
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1. INTRODUÇÃO
Em modernos sistemas de informação, o gerenciamento

de processos de negócio (Business Process Management –
BPM ) tem suscitado o interesse de empresários e da comu-
nidade cient́ıfica, tanto por seus benef́ıcios como por seus
desafios. Designa-se por BPM o conjunto de conceitos, mé-
todos e técnicas para suportar a análise, modelagem, exe-
cução, monitoramento e otimização dos processos de negó-
cio [29]. Nesse contexto, surgiram os sistemas de BPM (Bu-
siness Process Management Systems ou Suites – BPMS),
que tipicamente oferecem recursos para definição e modela-
gem de processos em BPMN (Business Process Model and
Notation), controle da execução e monitoramento de ativi-
dades dos processos [11]. Os BPMS tendem a abreviar o
desenvolvimento de software [31], gerando aplicações Web
que executam os processos expressos em BPMN.

As aplicações geradas com aux́ılio de BPMS estão sujeitas
a defeitos durante a execução de um processo. Por exemplo,
uma entrada não tratada em um formulário pode causar
um erro e abortar o processo. Testes de software podem
ser empregados neste contexto, mas percebe-se que, na co-
munidade interessada em BPM, a pesquisa em verificação e
testes costuma se concentrar na etapa de modelagem e não
de execução [28].

Em um trabalho anterior [8], buscou-se explorar este tema
realizando testes automatizados em aplicações Web para
execução de um mesmo processo, implementadas com o au-
x́ılio de dois BPMS open source distintos: Bonita BPMS e
Activiti. Os resultados revelaram dificuldades já levantadas
por outros autores interessados em testes automatizados [22,
30], relacionadas ao tempo necessário para escolha e confi-
guração de ferramentas de teste. No caso espećıfico das apli-
cações de BPMS, notou-se que a criação de scripts de teste
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  para processos com muitas tarefas poderia exigir um esforço
demasiado.

Neste contexto, o presente trabalho propõe uma aborda-
gem para geração de cenários para testes a partir de modelos
BPMN, visando abreviar o esforço de construção de scripts
de teste. O trabalho é focado principalmente em testes funci-
onais e tem como objetivos espećıficos: (i) gerar uma tabela
de caminhos de execução da aplicação a partir da análise de
fluxos no modelo BPMN e (ii) gerar o código inicial dos ce-
nários de teste, a serem executados em um dado arcabouço
de teste automatizado de aplicações Web. O restante do
texto está organizado como segue: na seção 2, apresenta-se
a fundamentação do trabalho, que apoia-se em dois pilares:
BPM e testes automatizados; na seção 3, discute-se traba-
lhos relacionados que associam BPM e testes; na seção 4,
apresenta-se a abordagem proposta e suas particularidades;
na seção 5, apresenta-se uma avaliação da abordagem e, por
fim, na seção 6, apresentam-se considerações finais sobre o
trabalho.

2. FUNDAMENTAÇÃO

2.1 Termos e Conceitos Associados a BPM
O termo BPM pode ser usado com ênfases diferentes, de-

pendendo do contexto. Em geral, é um termo usual em
Administração e Engenharia de Produção, embora também
seja de importância para as áreas de Computação e Tecno-
logia da Informação [23]. No suporte a BPM, os sistemas de
BPM (BPMS) têm se afirmado como ferramentas essenciais.
Desde as origens do termo BPMS [26], surgiu uma ampla
diversidade de sistemas no mercado, incluindo desde BPMS
proprietários de grandes fabricantes de software como IBM,
SAP e Oracle, até sistemas com versões de código aberto,
como por exemplo Bonita BPM, Activiti e Camunda. Tais
ferramentas oferecem recursos para modelagem, controle de
execução e monitoramento de processos, cada uma com suas
especificidades. Esses e outros BPMS possuem atualmente
um aspecto em comum: a representação e exportação de
processos em BPMN.

O Business Process Model and Notation, ou BPMN, foi
criado com o objetivo de “fornecer uma notação facilmente
compreenśıvel por todos os usuários, desde os analistas que
criam os rascunhos iniciais dos processos até os desenvol-
vedores responsáveis por implementar os processos e, final-
mente, para os usuários que irão gerenciar e monitorar esses
processos” [19]. A versão BPMN 2.0, a mais recente, define
um padrão XML para arquivos contendo dados sobre o mo-
delo e o funcionamento do processo, bem como a sua repre-
sentação visual [16]. Isto permite que o XML seja analisado
para obter-se informações sobre os processos. Em BPMN,
um processo é descrito como um diagrama de elementos de
fluxo. Os principais elementos de fluxo que compoem um
diagrama de um processo podem ser divididos entre: Tasks
(Tarefas), Events (Eventos), Gateways e Sequence Flows.
Na Figura 1, podem ser vistos alguns elementos que com-
põem um diagrama BPMN e que serão importantes para
este trabalho.

As Tasks, que também podem ser chamadas de Tarefas,
constituem a menor parte de um diagrama em BPMN, sendo
utilizadas quando o diagrama não pode ser dividido mais
detalhadamente. Um elemento do tipo SubProcess é uma
abstração de um pequeno conjunto de Tasks.

Existem diferentes tipos de Tasks para representar di-

Figura 1: Principais elementos de um processo de

acordo com o padrão BPMN.

ferentes comportamentos. Por exemplo: uma Script Task
pode executar um script criado em uma linguagem que o
BPMS pode interpretar, uma Service Task pode usar algum
tipo de serviço e uma Business Rule Task fornece um me-
canismo para o processo fornecer entrada a uma regra de
negócio.

Para esse trabalho os tipos de tasks mais relevantes são as
tarefas User Task, pois essas tarefas precisam da execução
do usuário para serem finalizadas, ou seja, são efetivamente
executadas por um usuário. Uma User Task geralmente é
finalizada após a execução de um formulário, enquanto uma
Manual Task, por exemplo, é executada sem a ajuda de uma
aplicação.

Um Event é algo que “acontece” durante o curso de um
processo [19]. Existem três tipos principais de eventos: Start
Event, End Event e Intermediate Event. Um Start Event in-
dica o ińıcio de um processo e um End Event indica o fim
de um processo. Um Intermediate Event indica um aconte-
cimento entre o ińıcio e o fim de um processo – este tipo de
evento pode ser usado, por exemplo, para indicar atrasos no
processo.

Gateways são usados para controlar o fluxo do processo.
Um Gateway implica que haverá uma “decisão” que será to-
mada para habilitar ou desabilitar um fluxo. Um Gateway
pode indicar a divisão ou a união dos fluxos. Em Gateways
do tipo Exclusive, apenas um dos fluxos que partem do Ga-
teway poderão ser seguidos, já em Gateways do tipo Inclu-
sive um ou mais fluxos podem ser seguidos, dependendo da
decisão tomada. Em Gateways do tipo Parallel, todos os
fluxos serão executados. Em um Event-Based Gateway, um
ou mais caminhos poderão ser executados, mas a decisão
depende de um evento como, por exemplo, um recebimento
de uma mensagem.

Um Sequence Flow é usado para exibir a ordem em que
os demais elementos são executados em um processo. Cada
Sequence Flow possui apenas uma origem (ou fonte) e um
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  destino (ou alvo), que podem ser Tasks, Events ouGateways.
Analisando os elementos Sequence Flow de um diagrama, é
posśıvel identificar todo o fluxo de execução do processo.

Um Pool é um elemento BPMN que define os limites de
um processo, um Pool pode conter apenas um processo de
negócio. Uma Lane geralmente é utilizada para organizar os
elementos utilizados no processo (tarefas, eventos, etc) pos-
sibilitando identificar quem será responsável pela execução
de cada Task do processo. Um Pool pode conter quantas
Lanes forem necessárias para identificar os envolvidos na
execução das Tasks.

2.2 Testes Automatizados de Aplicações Web
Testes automatizados têm como propósito a aplicação de

estratégias e ferramentas tendo em vista a redução de traba-
lho manual em testes de aplicações [14]. O teste manual de
um software pode permitir encontrar vários erros em uma
aplicação, mas também pode exigir um grande trabalho e
gasto de tempo. A automação dos testes permite que o teste
seja repetido, principalmente durante os estágios de desen-
volvimento e integração, onde os scripts podem ser execu-
tados um grande número de vezes, oferecendo um retorno
significativo [10]. Uma vez automatizado, um grande nú-
mero de casos de teste podem ser validados rapidamente.

A relevância crescente das aplicações Web aumentou a im-
portância de controlar e melhorar a sua qualidade, principal-
mente através de metodologias e ferramentas de teste [24].
No entanto, os testes automatizados de aplicações Web re-
velaram novos desafios, devido à sua natureza distribúıda, a
heterogeneidade e a dinamicidade das aplicações [12]. Estas
caracteŕısticas estão presentes em grande parte das aplica-
ções de BPM constrúıdas com o apoio de BPMS, uma vez
que a maioria destes sistemas é voltado para a Web. Porém,
testes automatizados de software não fazem parte dos recur-
sos comumente oferecidos pela maioria dos BPMS, restando
assim a opção de se utilizar ferramentas de testes automati-
zados voltadas para aplicações Web em geral.

A automação de testes pode envolver tanto testes funcio-
nais, para entender como o sistema se comportaria durante
a navegação de um usuário, ou testes não-funcionais, que
podem validar requisitos não funcionais relacionados ao uso
do sistema como desempenho e disponibilidade [15, 6, 25].
Neste trabalho, escolheu-se abordar o teste funcional associ-
ando as ferramentas Selenium e Cucumber, por serem bas-
tante difundidas entre profissionais e também em trabalhos
acadêmicos [20].

O processo para a realização de um teste funcional utili-
zando o Selenium aliado ao Cucumber é composto de cinco
etapas: captura da interação do usuário com a aplicação e
exportação do código gerado, criação dos cenários de teste,
criação das definições dos passos de teste, implementação
dos métodos para cada passo e, por fim, execução do teste.

Para efetuar a captura da interação do usuário com a apli-
cação é utilizado o Selenium IDE (Integrated Development
Environment), que permite gravar as ações do usuário con-
forme elas são executadas. Assim, a funcionalidade que se
deseja testar deve ser executada para que os passos sejam
gravados. Após a captura da interação é posśıvel exportar
o script utilizando diversas linguagens de programação dis-
pońıveis. No presente trabalho, como forma de delimitá-lo,
utiliza-se somente a linguagem Java.

Os testes utilizando Cucumber são compostos, basicamente,
por dois arquivos: arquivos que especificam as funcionalida-

des (features) e por arquivos de definição de passos (steps).
Os arquivos com as funcionalidades (features) são escritos
na linguagem Gherkin e são compostos por cenários. Os
cenários representam uma fração da aplicação que vai ser
testada. Um cenário também pode ser descrito como a defi-
nição, em ordem de execução, das etapas que são executadas
nessa fração, bem como dos resultados esperados para vali-
dar a aplicação. Por exemplo, após um Gateway exclusivo
com dois fluxos dispońıveis, tem-se dois cenários posśıveis,
um cenário executando cada fluxo.

Para que cada etapa do cenário seja executada, é necessá-
ria a criação de steps que irão traduzir os passos definidos na
linguagem Gherkin para ações que vão interagir com o sis-
tema. Cada step, geralmente, invocará um método em Java
que irá efetivamente executar a interação com a aplicação.
A implementação destes métodos pode ser feita apenas utili-
zando o código extráıdo através do Selenium após a captura
das ações do usuário.

Assim, mesmo utilizando Cucumber e Selenium para faci-
litar a criação dos testes, ainda é preciso analisar o processo
e extrair os cenários de teste que devem ser criados manu-
almente no arquivo de features. Além dos cenários, também
deve ser criado manualmente o arquivo de steps, contendo
um “passo” correspondente a cada etapa de todos os cená-
rios criados. Esta etapa pode ser trabalhosa, principalmente
quando for necessário testar diversos cenários que um pro-
cesso pode ter ou quando o processo for extenso.

3. TRABALHOS RELACIONADOS
Os sistemas BPM geralmente oferecerem recursos para de-

finição e modelagem de processos em BPMN, controle da
execução e monitoramento de atividades dos processos [11].
Nota-se, no entanto, que a preocupação com testes não fica
evidente nas ferramentas BPMS e em trabalhos acadêmicos.
De fato, examinando-se o material promocional, documen-
tação dispońıvel sobre os principais BPMS e analisando tra-
balhos da área, observa-se uma ênfase em etapas de modela-
gem, execução e monitoramento dos processos. No entanto,
aplicações de BPM também estão sujeitas a defeitos e, por
isso, podem se beneficiar de avanços na área de testes de
software.

Existem alguns trabalhos que abordam diferentes aspec-
tos do teste de aplicações relacionados com BPM [5, 17, 18].
Seja explorando abordagens para facilitar a seleção de casos
de teste de processos de negócio [5], ou abordando testes
como o teste de unidade ou teste de regressão de diferentes
tecnologias relacionadas à BPM como BPEL (Business Pro-
cess Execution Language) ou SOA (Service Oriented Archi-
tecture) [17, 18], estes trabalhos reforçam a importância de
testes direcionados ao Gerenciamento de processos de Negó-
cio. Os trabalhos encontrados se relacionam com o presente
trabalho do ponto de vista da realização de testes pois, além
de fortalecerem a importância da execução de testes, cha-
mam atenção para suas dificuldades, corroborando para a
ideia de gerar automaticamente elementos para o teste.

Model-based testing ou Teste baseado em modelo é uma
técnica para criar elementos para executar o teste de apli-
cações através de modelos em UML, máquinas de estado ou
algum outro modelo formal da aplicação [9]. Trabalhos já
apontaram os benef́ıcios relativos a essa abordagem, prin-
cipalmente benef́ıcios relativos a diminuição de custos, au-
mento de qualidade e maior detecção de falhas [1, 21]. Ge-
ralmente os trabalhos [7, 27, 2] sobre o assunto focam na
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  análise de modelos baseados em UML ou semelhantes.
Existem trabalhos que abordam o conceito de Model-based

testing com outros tipos de notações, como a obtenção de
casos de teste a partir de diagramas de sequência representa-
dos como uma sequência de chamadas de métodos [13]. No
entanto, poucos trabalhos em Model-based testing abordam
a fundo a automação e execução dos casos ou elementos de
teste criados.

Não foram encontrados trabalhos que abordassem a aná-
lise de modelos BPMN para gerar elementos para o teste
e, neste ponto, o presente trabalho se destaca. O presente
trabalho também tem o diferencial de abordar a versatili-
dade dos casos criados, analisando a possibilidade de execu-
ção através de diferentes ferramentas. No entanto, existem
trabalhos [3, 4] que abordam a obtenção de outros elemen-
tos como requisitos, por exemplo, através de modelos em
BPMN.

4. ABORDAGEM PROPOSTA
O objetivo deste trabalho é gerar código para testes fun-

cionais automatizados de aplicações Web constrúıdas com o
apoio de um BPMS. Neste sentido, um aspecto importante
para o teste funcional é identificar quais fluxos ou etapas se-
rão testadas, pois estes determinam caminhos de execução
da aplicação e podem definir ou limitar o teste, interferindo
assim na qualidade e na cobertura dos testes.

Com o objetivo de obter informações capazes de auxiliar
na identificação dos fluxos, projetou-se e implementou-se
uma ferramenta que analisa os arquivos XML no formato
BPMN, exportados por ferramentas BPMS. Para tratar es-
sas informações, optou-se por analisar o processo de modo
a extrair uma tabela contendo todos os posśıveis fluxos que
podem ser executados no processo, para então permitir que
sejam realizadas outras análises.

A partir da tabela, pode-se gerar elementos para teste,
conforme a necessidade de cada domı́nio. Neste trabalho,
os resultados da tabela de fluxos posśıveis são aproveitados
como entrada para gerar o código de cenários de teste, para
uso com a ferramenta Cucumber aliada ao Selenium. Uma
visão geral da abordagem criada é ilustrada na Figura 2, em
que as etapas de análise do arquivo BPMN e de tratamento
de resultados da tabela correspondem a funcionalidades das
ferramentas implementadas, descritas nas seções a seguir.

Figura 2: Visão geral da abordagem proposta

4.1 Geração da Tabela de Fluxos
Para analisar um arquivo BPMN, foi elaborada uma estra-

tégia que percorre sua representação em XML e manipula as
informações necessárias. Enquanto o arquivo é percorrido,
os elementos BPMN são analisados através da nomenclatura
padrão especificada nas tags XML. Ao fim da execução, é
gerado um arquivo em formato Excel, contendo uma tabela
com todos os posśıveis cenários/fluxos do processo. Na im-
plementação da ferramenta de análise, foi utilizada a lingua-
gem Java, que possui uma opção de API consolidada para a
análise de documentos XML (JAXP).

O elemento BPMN mais importante para a análise é o
Sequence Flow. Cada Sequence Flow possui um atributo
sourceRef, que indica de onde este Sequence Flow vem, ou
sua ”fonte”, e um atributo targetRef, que indica para onde
ele vai, ou seja, seu alvo. Por conter esses atributos, os
elementos deste tipo permitem percorrer todo o diagrama.
Ao iniciar a execução da ferramenta de análise, é solicitado
ao usuário o caminho para o arquivo BPMN e a identificação
do processo a ser avaliado. Um diagrama pode conter mais
de um processo e, nesse caso, o usuário pode escolher que
sejam analisados todos ou somente alguns processos.

Na implementação da ferramenta, foi criada a classe Node
que define um tipo de objeto que guarda informações bá-
sicas sobre as tarefas do processo e um array de objetos
dessa classe. Durante a execução, esse array de objetos da
classe Node é preenchido, formando assim um array de ad-
jacências. O método principal percorre o processo recursi-
vamente através dos elementos do tipo Sequence Flow. En-
quanto houver tarefas encontradas no XML, um objeto da
classe Node é criado e o método é chamado recursivamente
de modo a retornar o array de adjacências para este objeto.

A partir do array de adjacências, são criados os fluxos pos-
śıveis pelos quais o processo pode passar. O método que cria
os fluxos percorre recursivamente o array de adjacências cri-
ado anteriormente e“constrói”um novo fluxo posśıvel, tendo
como condição de parada o encontro de uma das últimas ta-
refas a serem executadas. Uma tarefa é uma das últimas
quando o elemento que a sucede no fluxo for elemento do
tipo End Event. Ao encontrar uma tarefa final, a informa-
ção é armazenada e é iniciada a construção de um novo fluxo
posśıvel.

Para criar a tabela de fluxos, cada tarefa existente no pro-
cesso representará uma coluna na tabela e cada fluxo repre-
sentará uma nova linha. Para cada fluxo, se a tarefa estiver
presente a coluna será marcada com “X”, caso contrário a
coluna será marcada com um“-”. Caso mais de um processo
seja avaliado ao mesmo tempo, a tabela referente a cada
processo estará separada individualmente no arquivo final.

Na Figura 3, pode ser visto um resultado da execução da
ferramenta de análise para o processo apresentado, que pos-
sui sete Tasks e, após e execução, resultou em quatro fluxos
posśıveis. Com a geração desta tabela, podem ser realizadas
diversas análises sobre o processo: número de fluxos posśı-
veis, identificar gargalos, dentre outras.

4.2 Geração de Código para os Testes Funci-
onais

A tabela de fluxos contém informações úteis para a criação
de scripts de teste. A partir dela, pode-se automatizar a ge-
ração de elementos importantes para testes usando Selenium
e Cucumber: o arquivo de features, contendo os cenários de
teste, e o arquivo de steps.

O arquivo contendo os cenários de teste é essencial para
o teste funcional com Cucumber, no entanto a criação dos
arquivos de features contendo os cenários e do arquivo de
steps pode ser trabalhosa, como já foi mencionado. Assim,
de acordo com a visão geral da abordagem proposta (Figura
2), a tabela resultante da análise do arquivo BPMN pode ser
processada para gerar os arquivos com códigos, que poste-
riormente deverão ser completados para se tornarem scripts
de teste completos.

Para criar estes arquivos, a ferramenta de geração de có-
digo faz um tratamento dos resultados da tabela de fluxos.
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Record Order Send book name
list

Charging the is-
sue

Issue the invoice Separate books
of the request

Deliver books Confirm deli-
very

X X X X - X X
X X - - X X X
X - X X - X X
X - - - X X X

Figura 3: Tabela de fluxos resultante para o processo Books Selling Process adaptado de

https://www.edrawsoft.com/bpmn-diagram-examples.php.

Cada fluxo que foi obtido na análise, e que consta na ta-
bela de fluxos, foi considerado um cenário diferente. Como
se trata de testes funcionais, apenas tarefas que podem ser
executadas por um usuário foram ser avaliadas (userTask).
Assim, para cada fluxo é criado um novo cenário no arquivo
de features, utilizando a notação do Cucumber, e contem-
plando apenas as tarefas que podem ser executadas por um
usuário. O método correspondente a cada passo do cenário
é criado ao mesmo tempo e inserido no arquivo de steps.

4.3 Dificuldades e Limitações da Análise
A maioria das dificuldades encontradas para a implemen-

tação da ferramenta para análise dos arquivos BPMN foram
relacionadas à estrutura dos processos e como a implemen-
tação deve interpretar essas caracteŕısticas. Para contornar
estas dificuldades foram necessárias algumas escolhas rela-
tivas à representação dos processos, assim como foi preciso
implementar algumas estratégias que estão descritas a se-
guir.

4.3.1 Gateways
Na criação dos fluxos posśıveis, uma dificuldade ocorreu

devido aos desvios causados por elementos do tipo Gateway.
Na criação dos fluxos, elementos que partem de um desvio
de fluxo precisaram ser tratados para criar os fluxos corre-
tamente, por exemplo: se dois elementos, X e Y, vêm de
um Gateway do tipo exclusivo, os fluxos obtidos até estes
elementos serão duplicados, ou seja, metade dos fluxos pas-
sarão apenas por X e metade dos fluxos passarão apenas por
Y.

No caso de Gateways do tipo paralelo e inclusivos foi ne-
cessário fazer uma escolha para representar estes fluxos na
tabela. Em Gateways do tipo paralelo todos os fluxos serão
executados “ao mesmo tempo”, enquanto no tipo inclusivo
um ou mais fluxos podem ser executados em paralelo.

Assim, decidiu-se por expressar cada fluxo que parte des-
ses Gateways separadamente, como se fosse um Gateway do
tipo exclusivo. Estimou-se que esta opção facilitaria na vi-

sualização dos fluxos para os testes já que, para a execução
dos testes funcionais automatizados, é analisado cada fluxo
como um“cenário” diferente. Também corroborou para esta
opção que, geralmente, tarefas que partem de um Gateway
e podem ser executadas ao mesmo tempo estão localizadas
em Lanes diferentes, o que indica que usuários diferentes
irão executar cada tarefa. Outros tipos de Gateways como o
Event Based Gateway também são tratados da mesma forma
que Gateways exclusivos.

Também foi necessário tratar os casos em que o Gateway
representa apenas a união de fluxos. Para esses casos, a
abordagem analisa a quantidade de fluxos ou Sequence Flows
que chegam e partem deste elemento. Caso um Gateway
tenha como entrada mais de um Sequence Flow e como sáıda
apenas um, trata-se esse elemento como a representação da
união de fluxos.

4.3.2 Outras dificuldades
Devido ao fato da estratégia implementada ser executada

recursivamente e percorrer o processo baseado no fluxo dos
elementos do tipo Sequence Flow, ocorreram problemas em
processos onde uma parcela do processo também é executada
recursivamente ou quando existe algum tipo de laço. Estes
problemas foram causados devido ao fluxo nunca encontrar
um “fim”. Para solucionar esse problema, decidiu-se por
parar a análise de um determinado Sequence Flow quando
este tivesse como alvo uma tarefa que já havia sido execu-
tada durante a construção do caminho/fluxo atual. Essa
solução mostrou-se efetiva pois evitou caminhos repetidos,
bem como removeu a dependência de alterações manuais.

Algumas ferramentas exportam o diagrama para o for-
mato BPMN inserindo um namespace antes no nome de cada
tag XML. Por exemplo, a tag de nome task pode estar re-
presentada como “semantic:task” e isso pode impedir que
o parser XML do Java identifique os elementos. Assim, foi
necessário preparar métodos para tratar este tipo de situa-
ção, analisando o nome das tags BPMS juntamente com os
respectivos namespaces.
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  Também optou-se por tratar elementos Subprocess, que
representam um pequeno conjunto de tarefas, como uma
única tarefa. Assim um Subprocess será representado como
uma tarefa na tabela de fluxos posśıveis.

5. AVALIAÇÃO DA ABORDAGEM
Para avaliar a abordagem proposta, foram buscados pro-

cessos já existentes e de diferentes domı́nios. Procurou-se
também processos que tivessem algumas diferenças de nota-
ção, para verificar como a solução implementada trataria es-
sas diferenças. Visando utilizar um repositório de processos
amplamente acesśıvel, os processos escolhidos foram obtidos
em diferentes sites: site da Object Management Group1, site
do BPMS Camunda2, no repositório Gen My Model3 e no
site da empresa Edraw Soft4. Um resumo dos processos uti-
lizados no teste pode ser visualizado na Tabela 1.

Ao todo, foram utilizados 10 processos de diferentes fontes
para avaliação. Todos os processos foram analisados manu-
almente, gerando tabelas de fluxos que depois foram compa-
radas com aquelas geradas automaticamente. Em todos os
casos, os resultados foram idênticos.

Neste artigo, apresenta-se um dos casos em maior detalhe.
O processo deste caso é apresentado na Figura 4. Este pro-
cesso possui algumas particularidades: dois ińıcios posśıveis
que são unidos por um Gateway exclusivo; existe um desvio,
resultando em mais um fluxo, que é causado por Event ; e
duas divisões de fluxos criadas a partir de um Event based
gateway que é tratado pela abordagem como um Exclusive
Gateway.

Ao executar a ferramenta sobre o arquivo BPMN referente
ao processo da Figura 4, foi obtida a Tabela 2 representando
os fluxos posśıveis dentro do processo. Na Tabela 2, cada co-
luna representa uma tarefa dentro do processo e cada linha
representa um fluxo posśıvel. Neste caso, temos oito flu-
xos posśıveis dentro do processo, dentro destes fluxos tam-
bém está representada a divisão de caminhos baseada em
um evento: se o evento ocorrer a tarefa acknowledge error
é executada; e se o evento não ocorrer a tarefa não é execu-
tada.

Levando em conta que foram obtidos oito caminhos posśı-
veis, a geração da tabela pode auxiliar a reduzir o tempo de
análise necessário para executar o teste funcional dos pro-
cessos, possibilitando que os fluxos posśıveis sejam vistos
rapidamente. A tabela de fluxos também pode ser utilizada
para identificar outros pontos importantes para o teste do
processo como gargalos de execução. Por exemplo, pode se
dizer que o teste de todas as tarefas que podem ser execu-
tadas por usuários (acknowledge default start, acknowledge
message ’start’, acknowledge error, acknowledge answer e
acknowledge timeout) é importante, pois todas estas tarefas
podem ser executadas em um total de quatro fluxos diferen-
tes. As tarefas call some service e call some async service
são executadas em todos os fluxos exibidos na tabela, no en-
tanto, estas são tarefas do tipo script e não são executadas
diretamente por um usuário.

1Object Management Group (OMG). Acesśıvel em
http://www.omg.org/spec/BPMN/20100602/2010-06-03/.
2. Acesśıvel em: https://camunda.org/examples/.
3GenMyModel. Acesśıvel em https://repository.Gen My
Model.com/online-example.
4Edraw Visualization Studios. Acesśıvel em www.Edraw
Soft.com/bpmn-diagram-examples.php

Tabela 1: Resumo dos processos utilizados no teste

da aplicação.

Processo Tasks Gateways Fluxos
Recruitment and se-
lection - Candidate
interviews

3 2 Exclusive Ga-

teways

3

Counter example 5 3 Exclusive Ga-

teways

3

Incident Mana-
gement - Trouble
Ticket System

6 2 Exclusive Ga-

teways

3

Employment appli-
cation - Employer

8 2 Exclusive Ga-

teways

3

Good Example of a
Symmetric Model 2

6 2 Parallel Gateways

e 2 Exclusive Ga-

teways

4

Books Selling Pro-
cess

7 2 Parallel Gateways

e 2 Exclusive Ga-

teways

4

Hardware Retailer 8 2 Parallel Ga-

teways, 2 Exclusive

Gateways e 2
Inclusive Gateways

4

Recruitment and
selection - Em-
ployer selection and
recruitment

13 4 Parallel Gateways

e 3 Exclusive Ga-

teways

6

Call complaint 15 4 Exclusive Ga-

teways e 2 Parallel

Gateways

6

Camel + Camunda 7 1 Event Based Ga-

teway e 1 Exclusive

Gateway

8

Além da tabela com os fluxos posśıveis, a abordagem tam-
bém cria alguns elementos importantes para o teste funcio-
nal. Executando a ferramenta desenvolvida sobre o arquivo
BPMN referente ao diagrama da Figura 4, obtém-se cenários
de teste como os representados na Figura 5.

Ao todo foram gerados oito cenários posśıveis para o pro-
cesso em questão, ou seja, o mesmo número de fluxos ob-
tidos. Isso ocorreu pois, analisando apenas as tarefas do
tipo User Task, todos os fluxos gerados resultavam em um
cenário diferente. A criação destes cenários manualmente
poderia ser trabalhosa, principalmente devido à análise ne-
cessária para identificar as divisões de fluxos e as tarefas alvo
de testes.

Para o teste com o Cucumber-JVM também é criado um
arquivo contendo os métodos correspondentes à cada etapa
dos cenários. Um trecho do arquivo StepsDefinition uti-
lizado para o teste com o Cucumber, escrito em linguagem
Java, contendo os métodos relativos a cada etapa dos cená-
rios pode ser visualizado na Figura 6. Os métodos apresen-
tados podem ser preenchidos posteriormente com o código
exportado após a captura utilizando o Selenium.

Neste exemplo, foram gerados os cenários e códigos para
teste referentes a todos os fluxos posśıveis dentro do pro-
cesso. Sendo assim, todos os fluxos obtidos na tabela po-
dem ser testados. Por outro lado, também pode se utilizar
a tabela gerada como apoio para selecionar tarefas e fluxos
espećıficos que se deseja testar. Como é gerado o código de
teste referente a todos os fluxos que contêm Tasks executa-
das por usuários, é posśıvel executar o teste para todos os
fluxos ou, por outro lado, pode-se utilizar a tabela gerada
para verificar quais os fluxos mais importantes e utilizar os
códigos gerados referentes apenas a esses fluxos.

No exemplo apresentado também havia apenas uma pro-
cesso dentro do arquivo, mas arquivos BPMN podem conter
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Figura 4: Processo Camel + Camunda, adaptado de Camunda BPMN Workflow Engine.

Tabela 2: Tabela de fluxos resultante do processo da Figura 4.

acknowledge de-
fault start

acknowledge
message ’start’

call some service acknowledge er-
ror

call some async
service

acknowledge ti-
meout

acknowledge
answer

X - X X X X -
X - X X X - X
X - X - X X -
X - X - X - X
- X X X X X -
- X X X X - X
- X X - X X -
- X X - X - X

Figura 5: Exemplo de cenários de teste gerados para

o processo Camel + Camunda.

Scenario: Process Engine 0

Given I am on task acknowledge default start

When

Then

When I am on task acknowledge error

Then

When I am on task acknowledge timeout

Then

Scenario: Process Engine 1

Given I am on task acknowledge default start

When

Then

When I am on task acknowledge error

Then

When I am on task acknowledge answer

Then

...

vários processos. Caso seja necessário, é posśıvel gerar os
dados para todos os processos dentro dos arquivos BPMN
ao mesmo tempo.
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RESUMO 
Sistemas de descoberta de conhecimentos em bases de dados e 
aprendizagem de máquinas prevêem situações, agrupam e 
classificam padrões, entre outras tarefas. Apesar desses sistemas 
se preocuparem em gerar informações de fácil interpretação, 
confiáveis e de forma rápida, as extensas bases de dados 
normalmente utilizadas dificultam o alcance de precisão aliada a 
um baixo custo computacional. Para resolver esse problema, as 
bases de dados podem ser reduzidas com o objetivo de diminuir o 
tempo de processamento e guardar apenas informações suficientes 
e relevantes para a extração do conhecimento. Nesse contexto, 
métodos para reduzir e filtrar as bases de dados vem sendo 
propostos, com destaque para a Seleção de Instâncias, que 
seleciona um subconjunto de exemplos que possa ser usado para 
gerar modelos de classificação com a mesma precisão que os 
modelos gerados a partir do conjunto original. Nas últimas 
décadas, diversas abordagens para este fim vêm sendo 
apresentadas, e dentre elas as que utilizam Algoritmos Evolutivos. 
Entretanto, apesar dos métodos de seleção de instâncias buscarem 
otimizar dois objetivos considerados conflitantes entre si, precisão 
na classificação e redução do custo computacional, apenas um 
algoritmo para otimização multiobjetivo foi aplicado até o 
momento neste problema. Assim, este trabalho buscou avaliar o 
desempenho de Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo amplamente 
conhecidos pela comunidade científica, tais como o NSGA-II e o 
SPEA-II, na seleção de instâncias. Os resultados, comparados 
com os disponíveis na literatura correlata, demonstram que os 
algoritmos NSGA-II e SPEA-II podem ser aplicados no processo 
de seleção de instâncias para problemas de classificação, 
apresentando elevadas taxas de redução do número de instâncias e 
tempo de execução reduzido, sem alterações significativas na 
precisão.  

Palavras-Chave 
Seleção de Instâncias; Problemas Multiobjetivo; Algoritmos 
Evolutivos Multiobjetivo. 

ABSTRACT 
Systems for Knowledge Discovery in Databases and Machine 

Learning predict situations, group and recognize patterns, among 
other tasks. Although these applications are concerned in generate 
fast, reliable and easy to interpret information, extensive 
databases used for such applications make difficult achieving 
accuracy with a low computational cost. To solve this problem, 
the databases can be reduced aiming to decrease the processing 
time and facilitating its storage, as well as, to save only sufficient 
and relevant information for the knowledge extraction. In this 
context, methods to reduce and filter databases have been 
proposed, especially the Instance Selection Methods that selects a 
subset of examples from the original training data. The subset 
should maintain all the information of the original set, so that it 
can be used to generate classification models with the same 
accuracy as models generated by using the original set. In the last 
decades, several approaches have been suggested and studied in 
order to select instances, among them the Evolutionary 
Algorithms. Although the instance selection methods aim to 
optimize two goals conflicting with each other, accuracy and 
reduce computational cost, only an algorithm for multi-objective 
optimization has been applied to this problem. Therefore, the aim 
of this study is to perform instance selection based on widely 
known Multi-objective Evolutionary Algorithms, such as NSGA-
II and SPEA-II, and to evaluate the classification performance 
over different domains datasets. The results, compared to others 
available in the correlative literature, demonstrate that NSGA-II 
and SPEA-II algorithms can be applied in instance selection for 
classification problems, because many superfluous instances are 
removed from the training set, reducing runtime in the 
classification stages, without significant changes in accuracy. 

CCS Concepts 
Computing methodologies ĺ Machine learning ĺ Machine 
learning approaches ĺ Bio-inspired approaches. 

Keywords 
Instance Selection; Multi-objective Problems; Multi-objective 
Evolutionary Algorithms. 

1. INTRODUÇÃO 
Classificação de padrões consiste em definir uma classe, dentre 
um conjunto de classes existentes, para cada instância de um 
conjunto de dados.  Este conjunto de dados representa um 
determinado domínio, em que cada instância é composta por 
atributos ou características que descrevem os dados. A grande 
extensão das bases de dados, presente em grande parte dos 
problemas reais, afeta diretamente a precisão e o custo 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  computacional, em termos de tempo, de métodos de classificação 
de padrões. Neste contexto, técnicas para reduzir as bases de 
dados vêm sendo propostas. A redução de dados pode ser 
alcançada de diversas maneiras, dentre elas, a Seleção de 
Características e a Seleção de Instâncias. Ao selecionar 
características, reduzimos o número de colunas em um conjunto 
de dados [15] e selecionando instâncias, reduzimos o número de 
linhas [22]. A Seleção de Instâncias ou Protótipos vem sendo 
destacada como um dos mais promissores mecanismos de redução 
de dados [16]; [14].  

Mais detalhadamente, selecionar instâncias consiste em obter um 
representativo subconjunto de dados com tamanho menor e com 
um desempenho para classificação similar ou até mesmo maior 
que o original, dada a eliminação de instâncias supérfluas e 
ruidosas. Além de permitir que os algoritmos de classificação de 
padrões se concentrem na parte relevante dos dados, melhorando 
seu desempenho, a seleção de instâncias pode tornar possível a 
aplicação de tais algoritmos, dada a limitação de capacidade de 
alguns deles em lidar com bases de dados de tamanho elevado. 

Embora sejam muitos os benefícios advindos da seleção de 
instâncias, é necessário considerar ganhos e perdas, geralmente 
associados à quantidade de redução que se deseja ter e à qualidade 
na precisão pretendida [19]. Assim, na seleção das instâncias, 
existe um problema de trade-off entre redução e precisão, onde se 
tenta manter a qualidade na classificação, minimizando a 
quantidade de dados. Na busca do melhor equilíbrio entre redução 
dos dados e precisão, diversas metodologias vêm sendo propostas 
para selecionar instâncias. No entanto, após o estudo dos 
trabalhos relacionados, notou-se que quase todos utilizaram 
algoritmos evolutivos para seleção de instâncias, mas apenas um 
deles é um Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (AEMO), apesar 
de tais métodos buscarem otimizar dois objetivos considerados 
conflitantes entre si, precisão e redução do custo computacional. 
O único AEMO utilizado foi proposto no trabalho de [7]. No 
entanto, este algoritmo possui uma característica que o difere dos 
algoritmos evolutivos multiobjetivo tradicionais, que é calcular 
um valor de fitness tanto para as soluções não dominadas quanto 
para as dominadas, o que o torna mais dispendioso 
computacionalmente. 

Em suma, de acordo com o levantamento bibliográfico realizado, 
não foi encontrado até o momento na literatura nenhum trabalho 
que usasse para selecionar instâncias um dos AEMO amplamente 
conhecidos pela comunidade científica, tais como o Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) [11] e o 
Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA-II) [27]. Outro 
aspecto importante é que a maioria deles utiliza os classificadores 
K-NN (K-Nearest Neighbor) e SVM (Support Vector Machine) 
para avaliar a taxa de classificação. Somente os trabalhos de [13] 
e [3] utilizaram um Sistema Baseado em Regras Fuzzy, que foi 
construído a partir do conjunto reduzido de instâncias. 

Neste contexto, este trabalho se propõe a avaliar a aplicação dos 
algoritmos NSGA-II e SPEA-II na seleção de instâncias em bases 
de dados de classificação, utilizando como classificador o 
algoritmo K-NN. Os resultados serão comparados com os obtidos 
sem realizar a seleção de instâncias (ou seja, com o conjunto de 
dados completo) e com outros resultados apresentados nos 
trabalhos correlatos disponíveis na literatura.  

Este trabalho está organizado como segue. Na Seção 2 é 
apresentada uma breve descrição de alguns dos trabalhos 
relacionados encontrados durante o levantamento bibliográfico. A 

Seção 3 aborda conceitos sobre os Algoritmos Evolutivos 
Multiobjetivo. A Seção 4 trata da aplicação de Abordagens 
Evolutivas Multiobjetivo na seleção de instâncias. Na sequência, 
a Seção 5 descreve os experimentos e apresenta os resultados. Por 
fim, na Seção 6, são apresentadas as conclusões. 

2. TRABALHOS CORRELATOS 
Nesta seção são descritos os trabalhos que realizam a seleção de 
instâncias, encontrados na fase de levantamento bibliográfico 
desta pesquisa. São apresentadas as metodologias aplicadas e um 
resumo dos resultados obtidos e das conclusões.  

Os autores de [6] compararam o desempenho de quatro algoritmos 
evolutivos: Generational Genetic Algorithm (GGA) [17], Steady-
State Genetic Algorithm (SSGA) [23], CHC Adaptive Search 
Algorithm (CHC) [12] e Population-Based Incremental Learning 
(PBIL) [4], com algoritmos não evolutivos. Os tamanhos das 
bases de dados variaram de 148 a 768 instâncias para as bases 
consideradas pequenas, e de 7200 a 10992 instâncias para as 
bases consideradas médias. No total foram analisadas 13 bases, 
sendo 10 pequenas e 3 médias. De acordo com as conclusões, o 
algoritmo CHC foi o que obteve os melhores resultados. No 
entanto, os autores fazem uma ressalva em relação ao longo 
tempo de processamento do CHC, o que se torna um empecilho 
em aplicá-lo em grandes bases de dados. 

No trabalho de [7] é proposto um algoritmo chamado Intelligent 
Multi- Objective Evolutionary Algorithm (IMOEA), o qual é uma 
versão multiobjetivo do Intelligent Genetic Algorithm (IGA) 
proposto por [18]. O objetivo do artigo é aplicar o IMOEA para 
simultaneamente selecionar instâncias e características para 
projetar ótimos classificadores 1-NN, ou seja, obter 
classificadores que maximizem a taxa de classificação enquanto 
minimizam a quantidade de instâncias e características. De acordo 
com os autores, o IMOEA obteve alto desempenho em 
comparação ao IGA e ao Strength Pareto Evolutionary Algorithm 
(SPEA) [26]. Foram utilizadas 11 bases de dados, as quais 
possuíam de 150 a 1473 instâncias, e de 3 a 60 características. 

Em [3], realiza-se a seleção de instâncias por meio de uma 
abordagem co-evolutiva, ou seja, um algoritmo genético mono-
objetivo é responsável por obter um conjunto de instâncias 
reduzido, o qual é usado por um AEMO para a construção da base 
de conhecimento. Os autores mostraram que com um conjunto 
entre 10% a 20% do conjunto original é possível obter resultados 
satisfatórios, e além disso, reduzir cerca de 86% do tempo 
computacional. Os tamanhos das bases de dados variaram de 4052 
a 40768 instâncias. 

O trabalho de [13] fez um estudo comparativo de 36 técnicas de 
seleção de instâncias aplicadas em 37 bases de dados de 
diferentes tamanhos. Dentre as técnicas de seleção há algoritmos 
evolutivos e não evolutivos. Das 37 bases, 20 foram consideradas 
pequenas, que variavam de 150 a 1473 instâncias, e 17 foram 
consideradas médias ou grandes, contendo de 2201 a 19020 
instâncias. De acordo com as conclusões, o algoritmo Relative 
Neighborhood Graph Editing (RNG) é indicado para bases 
pequenas, enquanto que os algoritmos Intelligent Genetic 
Algorithm (IGA) e Populational Based Incremental Learning 
(PBIL) são indicados para as bases médias ou grandes. No 
entanto, o PBIL apresenta, na média, menores tempos de 
execução.  

Em [21], os autores propuseram um algoritmo genético eficiente, 
chamado EGA, para selecionar instâncias, o qual utiliza conceitos 
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  da evolução biológica para melhorar seu desempenho, 
principalmente em relação à diversidade da população. Este 
algoritmo foi comparado com um AG tradicional e com os 
seguintes algoritmos: Iterative Case Filtering (ICF) [5], DROP3 
[24] e IB3 [1]. O EGA superou os quatro algoritmos em termos de 
média de acurácia, e, além disso, conseguiu melhores taxas de 
redução com menor tempo computacional. Os experimentos 
foram realizados em quatro bases de dados, as quais tinham de 
149 a 11742 instâncias, e de 200 a 18236 características. 

3. ALGORITMOS EVOLUTIVOS 
MULTIOBJETIVO 
Um Problema de Otimização Multiobjetivo (MOOP, do inglês 
Multiobjective Optimization Problem) possui um conjunto de 
funções objetivo a serem otimizadas (maximizadas ou 
minimizadas). Além disso, possui restrições que devem ser 
satisfeitas para que uma solução seja factível para o problema.  

As funções objetivo empregadas nos MOOP são em geral 
conflitantes entre si. Em um MOOP, emprega-se o conceito de 
Dominância de Pareto para comparar duas soluções factíveis do 
problema. Dadas duas soluções X e Y, diz-se que X domina Y 
(denotado como XE Y) se as seguintes condições são satisfeitas: 
(a) a solução X é pelo menos igual a Y em todas as funções 
objetivo; e (b) a solução X é superior a Y em pelo menos uma 
função objetivo. Assim, existe um conjunto de soluções que 
possuem vantagens em desempenho, mas que não são melhores 
em custo e vice-versa. Em um MOOP, o conjunto de soluções 
não-dominadas é chamado de conjunto Pareto-ótimo, que 
representa as soluções ótimas do problema. O conjunto de valores 
das funções objetivo das soluções do conjunto Pareto-ótimo é 
denominado Fronteira de Pareto. [10] aponta três importantes 
metas em otimização multiobjetivo. A primeira é encontrar um 
conjunto de soluções que esteja o mais próximo possível da 
Fronteira de Pareto. Soluções muito distantes desta fronteira não 
são desejáveis. A segunda é encontrar a maior diversidade dentro 
das soluções, assegurando a maior cobertura possível da fronteira. 
Por fim, dado que encontrar um conjunto de soluções 
uniformemente distribuído é uma tarefa que pode consumir 
consideráveis recursos computacionais, é necessário que tais 
soluções sejam obtidas eficientemente. 

Existem técnicas tradicionais para solução de MOOP, como os 
métodos de Somatório dos Pesos e Programação por Metas [10]. 
A principal vantagem dessas técnicas é que possuem provas de 
convergência que garantem encontrar pelo menos uma solução 
Pareto-ótima [9]; [10]. Entretanto, todas as técnicas tradicionais 
reduzem um MOOP para um problema de objetivo simples. Cada 
técnica utiliza uma forma diferente de redução e introduz 
parâmetros adicionais, sendo que a escolha desses parâmetros 
afeta diretamente os resultados obtidos. Cada vez que os 
parâmetros são modificados, é necessário resolver um novo 
problema de otimização simples. Além disso, alguns métodos não 
garantem soluções ao longo de toda a Fronteira de Pareto 
(diversidade das soluções). Como alternativa para superar essas 
desvantagens, outras técnicas foram propostas para tratar MOOP, 
e dentre estas, destacam-se os Algoritmos Evolutivos.  

Os Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo (AEMO) são métodos de 
busca que imitam os mecanismos de evolução natural das 
espécies, compreendendo processos de evolução genética de 
populações, sobrevivência e adaptação dos indivíduos [10]. A 
aplicação dos AEMO para MOOP apresenta vantagens em relação 

às técnicas tradicionais [8], como por exemplo, não introduzem 
parâmetros adicionais para a resolução do problema, trabalham 
diretamente com várias funções usando o conceito de dominância 
de Pareto e um conjunto diversificado de soluções pode ser 
encontrado apenas em uma execução do AEMO. Dentre os 
AEMO mais conhecidos destacam-se o Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm (NSGA-II) [11] e o Strength Pareto 
Evolutionary Algorithm (SPEA-II) [27].  

O algoritmo NSGA-II é baseado em uma ordenação elitista por 
dominância. Para cada solução i, contida na população de 
soluções, são calculados dois valores: (a) ndi, o número de 
soluções que dominam a solução i; e (b) Ui, o conjunto de 
soluções que são dominadas pela solução i. As soluções com ndi = 
0 estão contidas na fronteira F1. Em seguida, para cada solução j 
em Ui, decrementa-se o ndj para cada iE  j, onde i � F1. Se ndj = 
0, então a solução j pertence à próxima fronteira, neste caso, F2. 
Tal procedimento é repetido até que todas as soluções estejam 
classificadas em uma fronteira. Esse procedimento consiste em 
classificar as soluções de um conjunto M em diversas fronteiras 
F1,F2,...Fk conforme o grau de dominância de tais soluções. Para 
garantir a diversidade na fronteira calculada, o NSGA-II emprega 
uma estimativa da densidade das soluções que rodeiam cada 
indivíduo da população. Assim, calcula-se a média da distância 
das duas soluções adjacentes a cada indivíduo para todos os 
objetivos, denominada de distância de multidão ou crowdist. A 
aptidão de cada solução (indivíduo) i é determinada pelos 
seguintes valores: (a) ranki = k, o valor de ranki é igual ao número 
da fronteira Fk à qual pertence; e (b) crowdisti, o valor de 
distância de multidão de i. Assim, no processo de Ordenação por 
Dominância, uma solução i é mais apta que uma solução j se: (a) i 
possui um ranking menor que j, ou seja, ranki < rankj; e (b) se 
ambas as soluções possuem o mesmo ranking e i possui um maior 
valor de distância de multidão. 

No SPEA-II, a aptidão para cada solução i é obtida em várias 
etapas. Primeiro, calcula-se um valor de aptidão (denotado por 
strenghti), que representa o número de soluções que são 
dominadas pela solução i. Calcula-se também o valor de rawi, que 
representa o somatório dos valores strenghtj das soluções j que 
dominam i. Conforme [27], este mecanismo em certo nível ordena 
as soluções por dominância, mas não enfatiza a preferência de 
uma solução sobre outra. Para resolver esse problema, o SPEA-II 
usa uma informação de densidade, chamada de densi, baseada no 
método de k-vizinhos, onde a densidade em qualquer ponto é uma 
função decrescente em relação a k-ésima solução mais próxima. 
Finalmente, a aptidão final para cada solução i, denotada por Ai, é 
dada pela soma de rawi com densi. 

4. ABORDAGENS EVOLUTIVAS 
MULTIOBJETIVO APLICADAS NA 
SELEÇÃO DE INSTÂNCIAS 
Nesta seção serão detalhados os parâmetros dos algoritmos 
NSGA-II e SPEA-II utilizados para selecionar instâncias: a 
codificação dos cromossomos, os operadores genéticos 
(cruzamento e mutação) e a função de avaliação dos 
cromossomos (ou cálculo do fitness).  

A codificação adotada para os cromossomos é uma sequência de 
zeros e uns, onde o valor 'um' representa a presença de uma 
determinada instância e o valor 'zero' representa a ausência. Esta 
codificação também é utilizada pela maioria dos trabalhos 
apresentados na Seção 2. Como consequência desta forma de 
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  codificação, o tamanho do cromossomo será igual ao tamanho do 
conjunto de instâncias. O operador de cruzamento escolhido foi o 
Half Uniform Crossover (HUX) [12], devido aos bons resultados 
obtidos pelo algoritmo CHC, que utiliza este operador, conforme 
apresentado no trabalho de [6]. Em relação à mutação foi 
escolhido um operador que simplesmente troca o valor de um 
gene por outro. Se o valor de um gene é um, então este valor é 
convertido para zero, e vice-versa. A seleção dos cromossomos é 
feita pelo operador Torneio [20]. A avaliação dos cromossomos 
foi feita a partir de dois objetivos, taxa de acurácia e taxa de 
redução do conjunto de treinamento original, os quais são 
definidos pelas equações 1 e 2, respectivamente:  

__
_

qtdade acertostaxa acuracia
total exemplos

  (1) 

_ __
_

total exemplos qtdade selecionadataxa reducao
total exemplos

�
  (2) 

A variável qtdade_acertos contabiliza a quantidade de exemplos 
que foram classificados corretamente, a variável 
qtdade_selecionada indica a quantidade de exemplos (ou 
instâncias) selecionadas, e a variável total_exemplos é a 
quantidade total de exemplos do conjunto de treinamento. O valor 
da variável qtdade_acertos é resultado da aplicação do 
classificador K-NN, com K=1. A facilidade de implementação e a 
efetividade, fazem do K-NN um dos algoritmos mais utilizados 
em experimentos de classificação [25] e mais especificamente, em 
problemas de seleção de instâncias, como pode ser observado na 
Seção 2.  

Ao término da execução dos AEMO, a solução final que 
representa as instâncias selecionadas é a mais próxima do ponto 
médio da fronteira de Pareto. Este critério foi adotado visando o 
balanceamento entre os objetivos taxa de acurácia e taxa de 
redução. 

5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS 
Nesta seção são apresentadas as características das bases de dados 
usadas nos experimentos, a descrição dos experimentos realizados 
e a discussão dos resultados obtidos.  

5.1 Características das Bases de Dados 
Foram consideradas para os experimentos um total de 36 bases, as 
quais foram divididas em dois grupos, “pequenas” e “médias-
grandes”, de acordo com o número de instâncias, da mesma forma 
como em [13]. A Tabela 1 apresenta as informações das bases 
pequenas e a Tabela 2 as informações das bases médias-grandes. 
A coluna #instâncias indica o número de instâncias da base, a 
coluna #atributos(Num/Nom) indica a quantidade de atributos, 
onde Num significa a quantidade de atributos numéricos e Nom a 
quantidade de atributos nominais, e a última coluna #classes 
indica a quantidade de classes da base. Estas bases foram obtidas 
do repositório Keel [2], disponível em 
http://sci2s.ugr.es/keel/datasets.php. 

Nos experimentos foi utilizada a abordagem ten-fold cross 
validation. Além disso, cada fold foi testado três vezes, logo, para 
cada base de dados foram efetuadas 30 execuções. Os resultados 
apresentados expressam a média destas 30 execuções. 
 

 

Tabela 1. Informações das bases pequenas. 
Base de  
dados 

#instâncias #atributos  
(Num/Nom) 

#classes 

australian 690 14 (8/6) 2 
automobile 205 25 (15/10) 6 
balance 625 4 (4/0) 3 
bupa 345 6 (6/0) 2 
cleveland 297 13 (13/0) 5 
contraceptive 1473 9 (9/0) 3 
crx 653 15 (6/9) 2 
ecoli 336 7 (7/0) 8 
german 1000 20 (7/13) 2 
glass 214 9 (9/0) 7 
haberman 306 3 (3/0) 2 
heart 270 13 (13/0) 2 
hepatitis 155 19 (19/0) 2 
iris 150 4 (4/0) 3 
newthyroid 215 5 (5/0) 3 
pima 768 8 (8/0) 2 
tae 151 5 (5/0) 3 
vehicle 846 18 (18/0) 4 
wine 178 13 (13/0) 3 
wisconsin 699 9 (9/0) 2 

Tabela 2. Informações das bases médias e grandes. 
Base de  
dados 

#instâncias #atributos 
(Num/Nom) 

#classes 

abalone 4174 8 (7/1) 28 
banana 5300 2 (2/0) 2 
coil2000 9822 85 (85/0) 2 
magic 19020 10 (10/0) 2 
marketing 6876 13 (13/0) 9 
page-blocks 5472 10 (10/0) 5 
penbased 10992 16 (16/0) 10 
phoneme 5404 5 (5/0) 2 
ring 7400 20 (20/0) 2 
satimage 6435 36 (36/0) 7 
segment 2310 19 (19/0) 7 
spambase 4597 57 (57/0) 2 
texture 5500 40 (40/0) 11 
thyroid 7200 21 (21/0) 3 
titanic 2201 3 (3/0) 2 
twonorm 7400 20 (20/0) 2 

5.2 Configuração dos Experimentos 
Para analisar os resultados, serão considerados dois cenários: 
Cenário 1 para bases “pequenas” e Cenário 2 para bases “médias-
grandes”; sempre utilizando o K-NN como algoritmo de 
classificação. Em cada cenário, serão realizados dois 
experimentos: (1) classificação da base de dados sem seleção de 
instâncias (ou seja, considerando a base completa); e (2) no 
Cenário 1, comparar o desempenho em selecionar instâncias dos 
algoritmos NSGA-II, SPEA-II e RNG; e no Cenário 2, comparar 
o desempenho em selecionar instâncias dos algoritmos NSGA-II, 
SPEA-II e PBIL. A escolha dos algoritmos RNG para as bases 
pequenas e PBIL para as bases médias e grandes foi baseada nas 
conclusões do trabalho de [13], já comentado na Seção 2. Vale 
destacar que os resultados apresentados neste trabalho para os 
algoritmos RNG e PBIL são oriundos da execução destes, dado 
que os códigos-fonte estão disponíveis no Keel Software Tool, 
disponível em http://sci2s.ugr.es/keel/download.php. 

Os testes foram realizados em uma máquina com processador 
Core i7-3770 3.4GHz, com 8Gb RAM. Para todas as tabelas de 
resultados que serão apresentadas nas próximas seções, haverão 
colunas identificadas com (avg) e (dev), onde (avg) indica que os 
resultados são a média das 30 execuções realizadas para cada base 
de dados, e (dev) indica o desvio padrão dos 30 resultados 
obtidos.  
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  5.3 Cenário 1 
Neste cenário foram realizados os experimentos com as bases de 
dados pequenas. A Tabela 3 apresenta a classificação destas 
bases, considerando todas as instâncias. A coluna Tempo está 
relacionada ao tempo de execução do classificador K-NN, 
expresso em minutos. 

Tabela 3. Classificação de bases pequenas sem seleção de 
instâncias. 

Base de dados Acurácia 
(avg) 

Acurácia 
(dev) 

Tempo 
(avg) 

Tempo 
(dev) 

australian 0,6145 0,0824 0,000027 0,000084 
automobile 0,3716 0,1400 0,000000 0,000000 
balance 0,7904 0,0657 0,000008 0,000019 
bupa 0,6410 0,0499 0,000002 0,000006 
cleveland 0,3912 0,0799 0,000001 0,000004 
contraceptive 0,4657 0,0461 0,000014 0,000010 
crx 0,6220 0,0492 0,000004 0,000009 
ecoli 0,8070 0,0663 0,000001 0,000003 
german 0,6120 0,0301 0,000009 0,000012 
glass 0,7626 0,1071 0,000000 0,000000 
haberman 0,6958 0,0504 0,000001 0,000003 
heart 0,6444 0,0482 0,000001 0,000003 
hepatitis 0,8222 0,1226 0,000000 0,000000 
iris 0,9600 0,0332 0,000000 0,000000 
newthyroid 0,9626 0,0516 0,000000 0,000000 
pima 0,6680 0,0588 0,000001 0,000004 
tae 0,6242 0,1440 0,000001 0,000003 
vehicle 0,6476 0,0428 0,000008 0,000014 
wine 0,7699 0,0633 0,000001 0,000003 
wisconsin 0,9578 0,0282 0,000003 0,000006 

     
Média 0,6915 0,0680 0,000004 0,000009 

A melhor acurácia na classificação foi encontrada para a base 
newthyroid e a pior para a base automobile, ambas destacadas na 
Tabela 3. 

Na Tabela 4, utilizando o NSGA-II para selecionar instâncias, 
pode-se verificar uma média de redução do número de instâncias 
das bases de dados de 52,82%. Comparando-se a média da 
acurácia na fase de testes entre a Tabela 3 e a Tabela 4, percebe-
se uma pequena redução, de 0,6915 para 0,6726.  

Usando o SPEA-II na seleção de instâncias, pode-se verificar uma 
média de redução do número de instâncias das bases de dados de 
52,63% (Tabela 5). Comparando-se a média da acurácia na fase 
de testes entre a Tabela 3 e a Tabela 5, percebe-se também uma 
pequena redução, de 0,6915 para 0,6687. 

A coluna Tempo nas Tabelas 4, 5 e 7 está relacionada ao tempo 
de execução empregado na seleção de instâncias, descrito em 
minutos. 

A Tabela 6 descreve todos os parâmetros usados na seleção de 
instâncias pelo NSGA-II e pelo SPEA-II. Tais parâmetros foram 
definidos de forma empírica, com experimentos combinando 
diferentes valores para cada parâmetro. Os valores testados para o 
tamanho da população foram 50, 100, 150 e 200. Para o número 
máximo de avaliações foram considerados os valores 1000, 2000 
e 3000. A taxa de probabilidade de cruzamento foi avaliada com 
os valores 0,5, 0,7 e 0,9. Por fim, os valores testados para a taxa 
de probabilidade de mutação foram 0,2, 0,4 e 0,6. 

Segundo as conclusões do trabalho de [13], o algoritmo Relative 
Neighborhood Graph Editing (RNG) é o mais indicado para bases 
de dados pequenas, dentre 36 algoritmos de seleção de instâncias 
aplicados em 37 bases de dados de diferentes tamanhos. Desta 

forma, o algoritmo RNG também foi utilizado para comparação 
de resultados. 

Tabela 4. Classificação de bases pequenas usando NSGA-II 
para selecionar instâncias. 

Base de 
Dados

Tempo 
(avg)

Tempo 
(dev)

Taxa de
Redução 

(avg)

Taxa de 
Redução 

(dev)

Acurácia no 
Treinamento 

(avg)

Acurácia no 
Treinamento 

(dev)

Acurácia 
no Teste 

(avg)

Acurácia 
no Teste

(dev)

australian 0,0480 0,0099 0,5220 0,0097 0,3246 0,0082 0,6188 0,0505
automobile 0,0017 0,0004 0,5653 0,0239 0,2408 0,0213 0,3598 0,1246
balance 0,0284 0,0042 0,5161 0,0115 0,4100 0,0115 0,8106 0,0513
bupa 0,0046 0,0004 0,5314 0,0154 0,3377 0,0145 0,6251 0,0635
cleveland 0,0035 0,0004 0,5443 0,0174 0,2413 0,0134 0,3988 0,0722
contraceptive 0,2435 0,0338 0,5162 0,0080 0,2490 0,0065 0,4725 0,0366
crx 0,0383 0,0062 0,5234 0,0106 0,3224 0,0090 0,6270 0,0679
ecoli 0,0045 0,0005 0,5227 0,0149 0,4160 0,0150 0,7917 0,0770
german 0,1088 0,0099 0,5174 0,0093 0,3228 0,0090 0,6120 0,0404
glass 0,0020 0,0002 0,5339 0,0163 0,3968 0,0148 0,6785 0,1166
haberman 0,0036 0,0004 0,5289 0,0152 0,3729 0,0128 0,7023 0,0591
heart 0,0029 0,0004 0,5347 0,0128 0,3547 0,0127 0,6580 0,0806
hepatitis 0,0007 0,0002 0,5496 0,0207 0,4398 0,0221 0,7742 0,1428
iris 0,0013 0,0002 0,5121 0,0136 0,4879 0,0136 0,9622 0,0379
newthyroid 0,0020 0,0002 0,5158 0,0118 0,4813 0,0121 0,9147 0,0445
pima 0,0519 0,0073 0,5197 0,0087 0,3562 0,0091 0,6785 0,0536
tae 0,0013 0,0002 0,5492 0,0188 0,3427 0,0201 0,4586 0,1304
vehicle 0,0643 0,0088 0,5155 0,0092 0,3436 0,0073 0,6283 0,0621
wine 0,0015 0,0003 0,5399 0,0173 0,4078 0,0168 0,7212 0,1110
wisconsin 0,0369 0,0056 0,5047 0,0083 0,4871 0,0081 0,9593 0,0309

Média 0,0325 0,0045 0,5282 0,0137 0,3668 0,0129 0,6726 0,0727  
Tabela 5. Classificação de bases pequenas usando SPEA-II 

para selecionar instâncias. 
Base de 
Dados

Tempo
(avg)

Tempo 
(dev)

Taxa de
Redução 

(avg)

Taxa de 
Redução 

(dev)

Acurácia no 
Treinamento 

(avg)

Acurácia no 
Treinamento 

(dev)

Acurácia 
no Teste 

(avg)

Acurácia 
no Teste 

(dev)
australian 0,0417 0,0074 0,5225 0,0108 0,3208 0,0084 0,6319 0,0770
automobile 0,0025 0,0005 0,5638 0,0230 0,2352 0,0229 0,3242 0,1431
balance 0,0292 0,0039 0,5127 0,0085 0,4105 0,0088 0,8000 0,0432
bupa 0,0053 0,0006 0,5301 0,0129 0,3341 0,0099 0,6300 0,0603
cleveland 0,0044 0,0006 0,5376 0,0189 0,2389 0,0143 0,4212 0,0756
contraceptive 0,2415 0,0309 0,5161 0,0078 0,2477 0,0073 0,4695 0,0361
crx 0,0352 0,0062 0,5227 0,0096 0,3196 0,0092 0,6360 0,0538
ecoli 0,0051 0,0006 0,5230 0,0119 0,4127 0,0119 0,7898 0,0549
german 0,1050 0,0125 0,5159 0,0077 0,3207 0,0085 0,6090 0,0344
glass 0,0027 0,0003 0,5364 0,0149 0,3903 0,0137 0,6723 0,1353
haberman 0,0045 0,0006 0,5254 0,0116 0,3712 0,0129 0,6763 0,0623
heart 0,0036 0,0004 0,5361 0,0149 0,3494 0,0129 0,6346 0,0901
hepatitis 0,0012 0,0002 0,5449 0,0228 0,4398 0,0246 0,7751 0,1586
iris 0,0025 0,0006 0,5136 0,0109 0,4864 0,0109 0,9667 0,0420
newthyroid 0,0028 0,0003 0,5115 0,0122 0,4842 0,0130 0,9193 0,0490
pima 0,0527 0,0057 0,5158 0,0077 0,3548 0,0103 0,6715 0,0581
tae 0,0020 0,0003 0,5421 0,0189 0,3432 0,0233 0,4475 0,1311
vehicle 0,0639 0,0078 0,5172 0,0062 0,3408 0,0050 0,6252 0,0449
wine 0,0024 0,0004 0,5306 0,0163 0,4076 0,0142 0,7120 0,0946
wisconsin 0,0363 0,0055 0,5072 0,0063 0,4840 0,0073 0,9618 0,0309

Média 0,0322 0,0043 0,5263 0,0127 0,3646 0,0125 0,6687 0,0738  

Tabela 6. Parâmetros do NSGA-II e do SPEA-II para bases 
pequenas. 

Parâmetro Valor 
Tamanho da população 50 
Número máximo de avaliações 1000 
Probabilidade de cruzamento 0,9 
Probabilidade de mutação 0,2 

Na Tabela 7, utilizando o algoritmo RNG, pode-se observar uma 
média de redução de 24,90% no número de instâncias. 
Comparando-se a média da acurácia na fase de testes entre a 
Tabela 3 e a Tabela 7, percebe-se uma pequena variação positiva, 
de 0,6915 para 0,7061.  

Comparando-se a abordagem sem seleção de instâncias com os 
algoritmos NSGA-II, SPEA-II e RNG, é possível observar 
similaridade na média de acurácia, porém reduzindo pela metade 
o número de instâncias, no caso do NSGA-II e do SPEA-II, e em 
aproximadamente 25% com o RNG, o que contribui significativa 
e positivamente na redução de tempo de execução do K-NN. Isso 
porque, como o K-NN é um algoritmo determinístico, quanto 
menor o número de instâncias a serem comparadas, mais rápido é 
o processo de classificação. Apesar da taxa de redução do número 
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  de instâncias do RNG ser inferior, seu tempo gasto para 
selecionar as instâncias foi menor em quase todas as bases, 
resultando em uma redução de tempo média de 58% em relação 
ao NSGA-II e ao SPEA-II. 

Tabela 7. Classificação de bases pequenas usando RNG para 
selecionar instâncias. 

Base de 
dados

Tempo 
(avg)

Tempo 
(dev)

Taxa de 
Redução 

(avg)

Taxa de 
Redução 

(dev)

Acurácia    
(avg)

Acurácia    
(dev)

australian 0,0142 0,0009 0,1599 0,0093 0,6464 0,0755
automobile 0,0013 0,0001 0,3328 0,0232 0,3796 0,1368
balance 0,0346 0,0017 0,1284 0,0071 0,8576 0,0401
bupa 0,0047 0,0005 0,3855 0,0195 0,6232 0,0594
cleveland 0,0033 0,0006 0,4224 0,0099 0,5075 0,0755
contraceptive 0,0722 0,0024 0,5019 0,0075 0,5201 0,0366
crx 0,0191 0,0027 0,1513 0,0094 0,6509 0,0534
ecoli 0,0040 0,0001 0,2133 0,0095 0,8307 0,0567
german 0,0403 0,0023 0,279 0,0076 0,6680 0,0264
glass 0,0018 0,0002 0,3349 0,0131 0,6952 0,1193
haberman 0,0021 0,0001 0,358 0,0203 0,7281 0,0570
heart 0,0024 0,0001 0,2119 0,0171 0,6704 0,0662
hepatitis 0,0007 0,0001 0,1835 0,0262 0,8338 0,1279
iris 0,0015 0,0001 0,0489 0,0102 0,9600 0,0332
newthyroid 0,0015 0,0001 0,0517 0,0074 0,9258 0,0685
pima 0,0169 0,0017 0,2776 0,0107 0,7371 0,0559
tae 0,0012 0,0001 0,5467 0,0294 0,5113 0,1354
vehicle 0,0222 0,0019 0,2972 0,0101 0,6512 0,0425
wine 0,0020 0,0003 0,0599 0,0139 0,7588 0,0608
wisconsin 0,0211 0,0006 0,0348 0,0036 0,9666 0,0276

Média 0,0134 0,0008 0,2490 0,0133 0,7061 0,0677
 

A Tabela 8 apresenta o resumo das médias dos resultados dos 
experimentos. 

Tabela 8. Comparação dos resultados das bases pequenas. 
Abordagem Tempo Taxa de redução Acurácia 
Sem seleção de instâncias - - 0,6915 
NSGA-II 0,0325 0,5282 0,6726
SPEA-II 0,0322 0,5263 0,6687
RNG 0,0134 0,2490 0,7061

5.4 Cenário 2 
No Cenário 2 são consideradas as bases de dados médias e 
grandes. A Tabela 9 apresenta os resultados da classificação 
destas bases sem seleção de instâncias.  

Tabela 9. Classificação de bases médias e grandes sem seleção 
de instâncias. 

Bases de dados Acurácia 
(avg) 

Acurácia 
(dev) 

Tempo 
(avg) 

Tempo 
(dev) 

abalone 0,2065 0,0154 0,000060 0,000111 
banana 0,8728 0,0115 0,000009 0,000049 
coil2000 0,8991 0,0100 0,000026 0,000078 
magic 0,7832 0,0088 0,000221 0,000467 
marketing 0,2842 0,0132 0,000051 0,000103 
page-blocks 0,9580 0,0074 0,000017 0,000066 
penbased 0,9935 0,0022 0,000079 0,000123 
phoneme 0,9051 0,0167 0,000018 0,000068 
ring 0,7539 0,0086 0,000043 0,000097 
satimage 0,9058 0,0123 0,000043 0,000097 
segment 0,9671 0,0184 0,000000 0,000000 
spambase 0,8216 0,0251 0,000008 0,000046 
texture 0,9909 0,0030 0,000008 0,000046 
thyroid 0,9299 0,0078 0,000017 0,000063 
titanic 0,5916 0,0780 0,000000 0,000000 
twonorm 0,9465 0,0068 0,000034 0,000089 

     
Média 0,7909 0,0153 0,000038 0,000091 

A melhor acurácia na classificação foi encontrada para a base 
penbased, no valor médio de 0,9935, e a pior para a base abalone, 

com valor médio igual a 0,2065, ambas destacadas na Tabela 9. A 
coluna Tempo está relacionada ao tempo de execução do 
classificador K-NN, expresso em minutos. 

Utilizando o NSGA-II para selecionar instâncias nas bases médias 
e grandes, pode-se verificar uma média de redução de 50,38% do 
número de instâncias das bases de dados, conforme pode ser 
verificado na Tabela 10. Comparando-se a média da acurácia na 
fase de testes entre a Tabela 9 e a Tabela 10, percebe-se uma 
pequena melhora, de 0,7909 para 0,7921, respectivamente.  

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 11, usando o 
SPEA-II na seleção de instâncias, pode-se verificar uma média de 
redução do número de instâncias das bases de dados de 50,4%. 
Observando-se a média da acurácia na fase de testes entre a 
Tabela 9 e a Tabela 11, é possível perceber uma pequena melhora, 
de 0,7909 para 0,7931. 

Tabela 10. Classificação de bases médias e grandes usando 
NSGA-II para selecionar instâncias. 

Base de 
Dados

Tempo 
(avg)

Tempo 
(dev)

Taxa de 
Redução 

(avg)

Taxa de 
Redução 

(dev)

Acurácia no 
Treinamento 

(avg)

Acurácia no 
Treinamento 

(dev)

Acurácia 
no Teste 

(avg)

Acurácia 
no Teste 

(dev)

abalone 2,6009 0,2684 0,5121 0,0047 0,1101 0,0020 0,2094 0,0159
banana 4,6786 0,7076 0,5034 0,0031 0,4383 0,0031 0,8625 0,0135
coil2000 10,6461 0,8236 0,5023 0,0020 0,4520 0,0020 0,9003 0,0069
magic 35,1591 0,7228 0,5028 0,0014 0,3941 0,0013 0,7696 0,0101
marketing 9,8895 1,8133 0,5084 0,0044 0,1505 0,0029 0,2797 0,0173
page-blocks 5,1013 0,7764 0,5012 0,0021 0,4813 0,0021 0,9544 0,0077
penbased 10,7884 0,2320 0,5008 0,0015 0,4969 0,0015 0,9915 0,0028
phoneme 4,9035 0,7559 0,5017 0,0020 0,4580 0,0024 0,8740 0,0135
ring 11,6837 1,9386 0,5044 0,0026 0,3800 0,0027 0,7209 0,0099
satimage 7,5134 1,5099 0,5032 0,0021 0,4563 0,0020 0,8947 0,0134
segment 0,6597 0,1097 0,5025 0,0032 0,4850 0,0036 0,9453 0,0215
spambase 3,0294 0,4293 0,5043 0,0035 0,4175 0,0036 0,7887 0,0168
texture 4,9011 0,8333 0,5002 0,0025 0,4968 0,0024 0,9825 0,0041
thyroid 10,5249 2,0377 0,5017 0,0021 0,4671 0,0024 0,9211 0,0089
titanic 0,5723 0,0780 0,5107 0,0058 0,3072 0,0329 0,6318 0,1181
twonorm 11,5908 1,9573 0,5017 0,0023 0,4754 0,0024 0,9464 0,0094

Média 8,3902 0,9371 0,5038 0,0028 0,4042 0,0043 0,7921 0,0181  

Tabela 11. Classificação de bases médias e grandes usando 
SPEA-II para selecionar instâncias. 

Base de 
Dados

Tempo 
(avg)

Tempo 
(dev)

Taxa de 
Redução 

(avg)

Taxa de 
Redução 

(dev)

Acurácia no 
Treinamento 

(avg)

Acurácia no 
Treinamento  

(dev)

Acurácia 
no Teste 

(avg)

Acurácia 
no Teste 

(dev)

abalone 2,5844 0,2269 0,5109 0,0048 0,1096 0,0022 0,2095 0,0157
banana 4,6783 0,7112 0,5040 0,0022 0,4379 0,0019 0,8660 0,0120
coil2000 12,3055 1,6635 0,5023 0,0021 0,4516 0,0023 0,9008 0,0097
magic 36,0893 0,7967 0,5027 0,0019 0,3938 0,0016 0,7734 0,0098
marketing 9,6979 1,7119 0,5088 0,0033 0,1496 0,0019 0,2790 0,0146
page-blocks 4,8488 0,7990 0,5021 0,0020 0,4801 0,0021 0,9548 0,0067
penbased 18,0015 2,3949 0,5000 0,0013 0,4978 0,0013 0,9914 0,0028
phoneme 3,0685 0,2548 0,5030 0,0022 0,4566 0,0028 0,8771 0,0149
ring 6,1478 0,4555 0,5045 0,0028 0,3802 0,0029 0,7226 0,0107
satimage 4,3390 0,1409 0,5031 0,0022 0,4560 0,0028 0,8952 0,0117
segment 0,4195 0,0355 0,5023 0,0030 0,4851 0,0033 0,9489 0,0164
spambase 3,1699 0,4157 0,5051 0,0030 0,4164 0,0032 0,7907 0,0194
texture 5,2674 0,8716 0,5004 0,0021 0,4966 0,0022 0,9828 0,0057
thyroid 12,2846 2,4873 0,5022 0,0019 0,4664 0,0021 0,9208 0,0060
titanic 0,6982 0,1395 0,5111 0,0049 0,3055 0,0315 0,6329 0,1281
twonorm 12,4232 2,4752 0,5016 0,0021 0,4754 0,0021 0,9445 0,0087

Média 8,5015 0,9738 0,5040 0,0026 0,4037 0,0041 0,7931 0,0183  

A coluna Tempo nas Tabelas 10, 11 e 13 está relacionada ao 
tempo de execução empregado na seleção de instâncias, descrito 
em minutos. 

Os parâmetros usados na seleção de instâncias pelo NSGA-II e 
pelo SPEA-II para bases médias e grandes foram definidos 
empiricamente, assim como feito para as bases pequenas, e são 
apresentados na Tabela 12. 
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  Tabela 12. Parâmetros do NSGA-II e do SPEA-II para bases 
médias e grandes. 

Parâmetro Valor 
Tamanho da população 100 
Número máximo de avaliações 1000 
Probabilidade de cruzamento 0,9 
Probabilidade de mutação 0,2 

Também de acordo com as conclusões do trabalho de [13], o 
algoritmo Populational Based Incremental Learning (PBIL) é o 
mais indicado para as bases médias e grandes. Assim, os 
resultados do algoritmo PBIL foram utilizados para comparação. 

Tabela 13. Classificação de bases médias e grandes usando 
PBIL para selecionar instâncias. 

Base de dados Tempo 
(avg)

Tempo 
(dev)

Taxa de 
Redução 

(avg)

Taxa de 
Redução 

(dev)

Acurácia    
(avg)

Acurácia 
(dev)

abalone 7,6955 0,3357 0,8920 0,0045 0,2384 0,0167
banana 8,5233 0,6939 0,8997 0,0067 0,8904 0,0097
coil2000 238,3983 18,5149 0,8815 0,0029 0,9321 0,0048
magic 214,4137 4,4082 0,8553 0,0019 0,7666 0,0116
marketing 28,5009 0,9345 0,8752 0,0026 0,2931 0,0107
page-blocks 13,9045 0,3070 0,9113 0,0018 0,9421 0,0065
penbased 87,5008 1,3720 0,8893 0,0021 0,9864 0,0043
phoneme 11,1851 0,2080 0,8877 0,0029 0,8642 0,0136
ring 47,7867 0,6475 0,8667 0,0016 0,7850 0,0115
satimage 44,6782 0,5406 0,8951 0,0015 0,8869 0,0134
segment 2,9151 0,0547 0,9373 0,0036 0,8411 0,0339
spambase 31,0191 0,6299 0,8977 0,0051 0,7268 0,0254
texture 32,6490 0,4144 0,9073 0,0026 0,9656 0,0083
thyroid 42,8410 0,7282 0,8995 0,0033 0,9328 0,0057
titanic 1,3415 0,0285 0,9639 0,0015 0,7515 0,0316
twonorm 44,1937 0,5339 0,8958 0,0023 0,9535 0,0094

Média 53,5967 1,8970 0,8972 0,0029 0,7973 0,0136  
Na Tabela 13, utilizando o algoritmo PBIL, pode-se observar uma 
média de redução de 89,72% no número de instâncias. 
Comparando-se a média da acurácia na fase de testes entre a 
Tabela 9 e a Tabela 13, percebe-se uma pequena variação 
positiva, de 0,7909 para 0,7973.  
Ao se comparar a abordagem sem seleção de instâncias com as 
abordagens utilizando os algoritmos NSGA-II, SPEA-II e PBIL, é 
possível observar similaridade na média de acurácia entre elas. 
Entretanto, o algoritmo PBIL apresentou uma taxa média de 
redução do número de instâncias de 89,72%, bastante superior aos 
algoritmos NSGA-II e SPEA-II, cujas taxas de redução estiveram 
em torno dos 50%.   
Por fim, o tempo gasto para selecionar as instâncias foi menor em 
todas as bases para os algoritmos NSGA-II e SPEA-II, com 
valores de tempo médios de 8,3902 minutos e 8,5015 minutos, 
respectivamente. O algoritmo PBIL teve um valor médio de 
tempo de 53,5967 minutos, aproximadamente seis vezes maior 
que os tempos médios dos algoritmos NSGA-II e SPEA-II. A 
Tabela 14 apresenta o resumo das médias dos resultados dos 
experimentos realizados. 

Tabela 14. Comparação dos resultados das bases médias e 
grandes. 

Abordagem Tempo Taxa de redução Acurácia 
Sem seleção de instâncias - - 0,7909
NSGA-II 8,3902 0,5038 0,7921 
SPEA-II 8,5015 0,5040 0,7931
PBIL 53,5967 0,8972 0,7973

6. CONCLUSÕES 
Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho dos 
algoritmos evolutivos multiobjetivo NSGA-II e SPEA-II em 
realizar seleção de instâncias para problemas de classificação, 
utilizando como classificador o algoritmo K-NN. Os 
experimentos foram realizados com 36 bases de dados de 
tamanhos diferentes e os resultados foram comparados com os 
obtidos sem realizar a seleção de instâncias (com as bases de 
dados completas) e com outros resultados apresentados nos 
trabalhos correlatos disponíveis na literatura. Foram avaliados o 
tempo de execução dos algoritmos aplicados na seleção de 
instâncias, a taxa de redução do número de instâncias apresentada 
por cada algoritmo e a acurácia nos resultados dos testes. 

Em um primeiro cenário, foram realizados dois experimentos para 
bases consideradas pequenas, avaliando primeiro a classificação 
da base de dados sem seleção de instâncias; e posteriormente, 
realizando a comparação dos algoritmos NSGA-II, SPEA-II e 
RNG no processo de selecionar instâncias, com todos os 
experimentos utilizando o K-NN como classificador.  

Através dos resultados, foi possível observar que os valores de 
acurácia foram similares entre as quatro abordagens. Com relação 
ao tempo de execução no processo de seleção de instâncias, 
observa-se que os três algoritmos tiveram tempos de resposta 
reduzidos, sendo que o algoritmo RNG apresentou o menor tempo 
de execução, inferior em 58% em relação ao NSGA-II e ao 
SPEA-II. Por fim, analisando a taxa de redução, os algoritmos 
NSGA-II e SPEA-II se mostraram superiores ao RNG, reduzindo 
em torno de 53% a quantidade de instâncias das bases de dados.  

Com valores similares de acurácia e tempos de execução 
pequenos, a diferença entre as abordagens se dá pela redução do 
número de instâncias, destacando os algoritmos NSGA-II e 
SPEA-II como os mais adequados para as bases pequenas. 

No segundo cenário, foram realizados dois experimentos para 
bases consideradas médias e grandes, similares aos realizados no 
Cenário 1, avaliando primeiro a classificação da base de dados 
sem seleção de instâncias; e depois comparando os algoritmos 
NSGA-II, SPEA-II e PBIL no processo de seleção de instâncias, 
também utilizando o K-NN como classificador.  

É possível verificar, com base nos resultados, que os valores de 
acurácia foram bastante similares entre as quatro abordagens. Já 
no caso do tempo de execução no processo de seleção de 
instâncias, os algoritmos NSGA-II e SPEA-II tiveram tempos de 
resposta bastante inferiores ao tempo do PBIL. Entretanto, 
analisando a taxa de redução, o algoritmo PBIL se mostrou 
superior ao NSGA-II e ao SPEA-II, reduzindo em torno de 90% a 
quantidade de instâncias das bases de dados.  

Desta forma, algoritmo PBIL se mostrou mais adequado que os 
algoritmos NSGA-II e SPEA-II para bases médias e grandes, por 
obter uma elevada taxa de redução do número de instâncias sem 
apresentar alterações significativas nos valores de acurácia. No 
entanto, como o tempo de execução do algoritmo PBIL é 
aproximadamente seis vezes maior que os tempos do NSGA-II e 
do SPEA-II, sua aplicabilidade deve ser avaliada em cada 
problema a ser tratado. 

Enfim, independente do algoritmo evolutivo multiobjetivo 
utilizado para selecionar instâncias, os resultados demostraram a 
eficiência tanto do NSGA-II quanto do SPEA-II em obter um 
subconjunto de dados com tamanho menor e com um desempenho 
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  para classificação similar ou até mesmo maior que o original, por 
eliminar redundâncias e ruídos, contribuindo significativamente 
na redução do tempo de execução, dos requisitos de memória e da 
sensibilidade a ruídos do classificador.  
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RESUMO
O controle patrimonial dos bens ativos de uma empresa
é uma tarefa complexa. Apesar do esforço para aumen-
tar o ńıvel de automação, observa-se que ainda é necessá-
ria a presença do ser humano para administrar, alimentar e
manter tais sistemas. Este trabalho apresenta um sistema
Web, de nome InventoryIoT, que automatiza o controle de
bens patrimoniáveis. Baseado no conceito de Internet das
Coisas, propõe-se anexar aos bens ativos etiquetas RFID,
outorgando-lhes o status de objetos inteligentes (OI). Para
tanto, contempla um middleware que permite a comunicação
dos OIs com o sistema Web, o qual funciona como uma rede
social. O resultado é um sistema capaz de realizar a gestão
inteligente e o monitoramento da movimentação dos bens
dentro de uma instituição de forma automática, reduzindo
o tempo de trabalho humano e mantendo as informações
atualizadas. O sistema foi implementado e validado.

Palavras-Chave
nternet das Coisas, Middleware, RFID, Inventário, Sistema
de Gerenciamento de Patrimônio, Redes Sociais.

ABSTRACT
The company inventory control is a hard and complex job.
Despite the e↵ort to increase the level of automation of such
tasks, it has been observed that the human presence is still
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necessary to manage, feed and keep them. This research
presents a Web system, named InventoryIoT, that auto-
mates the inventory control for e�cient management. Based
on the concept of the Internet of Things, we propose atta-
ching RFID tags to assets, giving them the status of Smart
Objects (OI). For this purpose, this work considers a mid-
dleware that allows the communication among OIs and the
Web system, which operates as a social network. The result
is a platform able to perform the intelligent management
and monitoring of the movement of goods within a institu-
tion in an automatic way, reducing the human labor time
and keeping the information always updated. The system
was implemented and validated.

CCS Concepts
•Information systems ! Enterprise applications; So-
cial networks; •Hardware ! Radio frequency and wi-
reless interconnect; •Software and its engineering !
Embedded middleware; Object oriented architectures;

Keywords
Internet of Things, Middleware, RFID, Inventory, Asset Ma-
nagement System, Social Networks

1. INTRODUÇÃO
As organizações públicas e privadas têm a necessidade de

controlar os seus bens patrimoniais, identificando atributos
como localização, pessoa responsável e movimentação. Esse
patrimônio pode ser classificado em dois tipos: os objetos
que compõem os bens utilizados no dia a dia para o traba-
lho laboral de seus funcionários e os produtos e riqueza que
a empresa produz. No primeiro tipo estão itens como mesas,
cadeiras, véıculos, computadores, impressoras, etc. que são
classificados como bens permanentes e que são inventariados
e cadastrados. Já bens como copos plásticos, água, papel,
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  caneta, grampeador, etc. são bens de consumo, portanto de
natureza transitória. O segundo tipo representa uma classe
de bens que são a atividade fim da empresa, composto por
matéria-prima, produtos acabados, estoque, reśıduos e pro-
dutos reaproveitáveis. Esses bens são tratados em um fluxo
de entrada/sáıda constante que implementa o processo pro-
dutivo em si.

Obviamente, as empresas implementam um processo bá-
sico de controle de bens patrimoniais, mantendo alguma base
de dados computadorizada, tipicamente acesśıvel a partir de
um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Relaci-
onal. Além disso, periodicamente é necessária uma confe-
rência manual do que está registrado na base de dados e
o que efetivamente está dispońıvel fisicamente. É a Con-
ferência do Inventário. Esta conferência pode ser feita de
forma manual, onde o responsável pela tarefa procura os
bens e confere com algum código de identificação visual, ou
pode ser feita com o uso de leitores de código de barras,
substituindo a conferência do código visual por uma leitura
através de um coletor de dados. Em ambos os casos, porém,
exige-se considerável trabalho manual, além de haver riscos
associados a inconsistências e erros. Esses fatores elevam o
custo operacional do processo de conferência.

Sistemas mais modernos utilizam a tecnologia RFID (do
inglês Radio-Frequency Identification). Em sistemas assim,
os bens possuem etiquetas inteligentes que respondem a um
est́ımulo de ondas eletromagnéticas. Esta resposta é a pro-
pagação de um código, também em ondas eletromagnéticas,
que podem ser capturadas e identificadas. Isto permite a
conferência de forma automática. Esta abordagem repre-
senta uma modificação no processo de inventário, trocando
a natureza estática dos modelos manuais por uma dinâmica
[12]. Porém, mesmo com essa nova técnica, os bens patrimo-
niáveis são subordinados a dois atributos imprescind́ıveis: O
usuário responsável e o local onde permanece. Isto significa
que sempre os OIs precisam possuir esta correlação, uma vez
que estes identificadores são os mı́nimos necessários para um
sistema de inventário. No caso do usuário responsável, esse
relacionamento não pode ser modificado de forma automá-
tica, apenas pelo administrador do sistema, já que que esta
mudança implica em responsabilidades legais e financeiras.
Em relação ao local onde o bem permanece, a modificação
desse atributo é feita de forma dinâmica pelo sistema cons-
trúıdo, sem intervenção humana.

Nos últimos anos, as aplicações de Internet das Coisas
(IoT) em ambientes industriais, combinadas com RFID [13],
abriu a possibilidade de se considerar uma série de novas
aplicações. A IoT permite que os objetos tradicionais pos-
suam um mecanismo eletroeletrônico que permitam, dentre
outras funções, publicar informações sobre si mesmo ou so-
bre o ambiente em que se encontra. Esses objetos, ao receber
esses componentes eletrônicos, formam uma nova categoria
de objetos, os objetos inteligentes (OIs).

Este artigo traz uma contribuição nesse sentido e apre-
senta um sistema de automação de gerenciamento de inven-
tário usando os conceitos de RFID e IoT. O sistema Inven-

toryIoT permite uma gestão ágil e confiável do inventário,
além de inserir um grau de liberdade ao ativo - a livre mo-
bilidade. Ele incorpora um middleware que, por um lado,
controla as operações na camada de enlace, acionando os
leitores RFID e, por outro, interage com a camada de apli-
cação, publicando informações em uma Rede Social de Ge-
renciamento de Objetos Inteligentes (OI). A rede social de

OI funciona de forma análoga ao ”facebook”R�. O usuário
tem como ”amigos” os bens inventariados sob sua responsa-
bilidade. O InventoryIoT foi desenvolvido e uma avaliação
experimental realizada.

O restante do artigo está organizado da seguinte maneira:
a Seção 2 aborda algumas iniciativas para tratar o inventário
usando IoT. A Seção 3 apresenta o sistema InventoryIoT.
A Seção 4 promove a sua avaliação e, finalmente, a Seção5
apresenta as conclusões.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
Existem iniciativas que propõem utilizar IoT em conjunto

com RFID para o gerenciamento de inventário e bens ati-
vos em ambientes de empresas, aplicações agŕıcolas, milita-
res, governamentais, indústria de saúde, aeroportuários e em
gestão de frotas e transporte. Em pesquisas realizadas para
a confecção deste trabalho, até onde os autores puderam ve-
rificar, não se encontra sistemas ou propostas similares na
envergadura que aqui é mostrado. As iniciativas encontra-
das tratam o inventário com a adoção de sistemas RFID,
mas sempre aliado à presença humana, não conferindo ao
objeto a responsabilidade de publicar as suas informações.

Em ambientes empresariais há iniciativas que realizam a
gestão de ativos usando RFID para gerenciar inventários e
propor a informação através de uma base de dados e um sis-
tema web [11]. Isto é feito através de um sistema controlado
por usuários, com leitores RFID acionados de forma inter-
mitente para emitir alarmes e disponibilizados via WEB.

Na área agŕıcola, existem objetivos, por exemplo, de man-
ter o controle de qualidade de produtos agŕıcolas frescos [3],
monitorando o inventário, a qualidade, os distribuidores, ge-
rando informações que possam garantir que tais produtos
sejam consumidos dentro de determinados padrões de segu-
rança,reduzindo custos de gerenciamento e aumentando a
eficiência dos canais de distribuição. Todo o processo é feito
usando o padrão EPCglobal1.

A administração pública possui diversas ações para gestão
patrimonial, controle e localização dos bens móveis através
da automação do procedimento de inventário. Um exemplo
bem sucedido é coordenado pela Secretaria de Administra-
ção do Estado de Pernambuco [4] que consiste, nesta pri-
meira etapa, na identificação e localização dos bens móveis
através de RFID.

No ambiente militar também encontram-se iniciativas para
monitoramento e gestão de armamentos na marinha brasi-
leira [6] cujo objetivo é analisar a implementação de RFID
nas Fragatas Classe Niterói na cadeia de suprimentos sobres-
salentes.

O uso de redes neurais artificiais e lógica fuzzy, combina-
dos em estrutura modular, gerida por um middleware para
IoT, é usada para gerenciar e otimizar o suprimento de re-
cursos em ambientes industriais voltados à saúde [5].

Os aeroportos precisam gerenciar uma grande quantidade
de bens móveis com grande rotatividade; partidas e chega-
das de aeronave; viajantes e empregados. O uso de RFID
com IoT permite personalizar serviços e conteúdo para os
viajantes e incrementar a produtividade e gerenciamento
[1]. Esta solução é dividida em 4 camadas: a) Arquitetura
IoT padrão; b) Camada f́ısica de IoT, definindo os meios
de transmissão suportados; c) Camada de Rede responsável
pela entrega dos pacotes e d) comunicação entre o servidor

1http://www.gs1.org/epcglobal
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  e os sensores, leitores RFID e dispositivos móveis.
Por fim, os sistemas de gestão de frotas e transportes pos-

suem iniciativas que usam RFID e outros sistemas embar-
cados para gerenciar véıculos, rotas e horários [8, 2].

A Tabela 1 faz um comparativo entre os trabalhos relacio-
nados com InventoryIoT. Como pode-se observar, as carac-
teŕısticas do InventoryIoT não são contempladas em outras
propostas. A criação de sensores virtuais, que consiste no
mapeamento das particularidades de cada sensor e a res-
pectiva programação dessas particularidades em forma de
software, permite criar um objeto em java que corresponda
com o sensor no mundo real é exclusiva. Da mesma forma, o
uso do conceito de redes sociais, da livre movimentação dos
objetos sem a necessidade de informar ao setor de patrimô-
nio a movimentação e a permissão dos objetos de gravarem
informação no banco de dados e nas interfaces do sistema
diferenciam o trabalho apresentado dos demais, colocando-o
em um patamar de inovação e ineditismo.

3. I2OT - INVENTORY IOT
O sistema InventoryIoT alia conceitos de IoT, RFID e

redes sociais. A proposta é apresentada em quatro subse-
ções. A Seção 3.1 apresenta a arquitetura geral da proposta
(visões f́ısica e lógica), e as demais, o detalhamento de sua
parte lógica. A Seção 3.2 descreve as rotinas administrativas
do sistema. A Seção 3.3 aborda a construção de um Mid-
dleware, cujo objetivo é auxiliar no controle do hardware e
dos OIs, gerenciando os eventos criados por atores não hu-
manos do sistema. Finalmente, a Seção 3.4 mostra como o
conceito de redes sociais é aplicado ao sistema a partir da
manipulação de OIs. O foco desse artigo, em particular, é
a descrição detalhada do projeto e do desenvolvimento da
camada do Middleware (Seção 3.3).

3.1 Descrição do Sistema
O sistema agrega os seguintes equipamentos: computa-

dores, um conjunto de etiquetas, leitores e antenas RFID,
sensores de presença infravermelho e placas ardúıno. Esses
equipamentos são integrados a um middleware que interage
com um servidor web e um banco de dados, conforme ilus-
trado na Figura 1.

Figura 1: Componentes para o I2oT

A seguir, apresentamos a descrição dos componentes, in-
terações e as versões de software/hardware utilizadas na im-
plementação do sistema.

Na camada mais alta estão os clientes do sistema, for-
mados pelo administrador e o usuário. O administrador é

responsável pelo cadastro e manutenção de rotinas inerentes
à sua função, descritas na Seção 3.2. O usuário é um funcio-
nário que detém sob sua guarda alguns bens do patrimônio
da empresa que fazem parte do inventário.

Logo mais abaixo está o servidor web, o banco de dados
e o middleware. O middleware tem um papel fundamental
no sistema, pois ele cria e controla uma lista de entidades
virtuais que possuem correspondentes no mundo real. Em
outras palavras, cada um dos sensores ou leitores f́ısicos é
mapeado em uma classe com os respectivos atributos e ins-
tanciado. A partir desse ponto, o middleware pode então
trabalhar com esse objeto instanciado na memória e repli-
car as modificações no objeto do mundo real. Ele também
pode receber informações do mundo real, vindas dos equi-
pamentos e atualizar o estado no respectivo objeto virtual.
Este funcionamento está detalhado na Seção 3.3.

Os sensores de presença, leitores, antenas e etiquetas RFID
estão distribúıdos em um ambiente geográfico de forma a
criar uma bolha de rádio-frequência que garanta a conexão
entre esses elementos. Os sensores de presença são forma-
dos por placas e sensores de infravermelho. Quando algo
corta a linha de visão do sensor, um sinal é enviado à placa
que usa a rede wi-fi para informar o evento ao middleware,
o qual por sua vez, pode acionar um leitor RFID para que
uma antena espećıfica entre em modo de leitura. Na imple-
mentação, foram usadas placas ESP8266, leitores RFID do
modelo Phidget, com suporte a somente uma antena, ope-
ração em 125 kHz LF(Low Frequency) e etiquetas passivas
com capacidade de armazenamento de 24 bits.

Observa-se que na Figura 1, cada leitor RFID suporta
4 antenas. De fato, os leitores de presença existentes para
ambientes profissionais suportam e identificam até 4 antenas
diferentes, o que em tese nos permite monitorar 4 ambien-
tes distintos, razão pela qual desenvolve-se o sistema com
capacidade escalonável e sem limite máximo para este tipo
de similitude. A existência de sensores de presença infraver-
melho serve para que se possa ligar ou desligar o modo de
leitura de uma determinada antena com base na presença de
pessoas.

3.2 Administração do Sistema
A administração de um sistema possui rotinas triviais,

como as operações de CRUD (Create, Read, Update e De-
lete), relatórios, pesquisas e configurações de atributos glo-
bais. Aqui daremos destaque somente aos processos ineren-
tes ao modelo apresentado e às suas peculiaridades. Nos
sistemas atuais, o bem ativo, no momento de ser lançado no
sistema, tem dois atributos importantes. Um desses atribu-
tos outorga a um indiv́ıduo a responsabilidade da integri-
dade do bem, que doravante será o detentor da sua posse.
O outro atributo é referente ao local geográfico onde o bem
é alocado. Esse local é fixo. Todas as vezes que um bem
for transferido de lugar, o setor responsável precisa ser in-
formado para atualizar o sistema.

O presente trabalho trata esse manejo de forma diferente.
A rotina administrativa de cadastro se inicia com a geração
de um código sequencial de 24 bits, armazenado em uma
etiqueta RFID passiva de baixa frequência. Essa etiqueta é
fixada no bem ativo, que a partir desse momento se trans-
forma em um OI. Com essa nova caracteŕıstica, o OI possui
agora uma identidade única dentro do universo de existên-
cia do inventário e está apto a ser cadastrado no sistema.
Após esta inserção, o OI passa a ser um item do catálogo e
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Tabela 1: Comparação entre sistemas com RFID
Caracteristica InventoryIoT [11] [3] [6] [4] [1]

Aplica Conceitos de IoT X X
Cria sensores virtuais X

Interface Web X X
Usa EPCGLOBAL X

Registros em Redes Sociais X
Objetos livre movimentaç~ao X
Objetos postam informaç~oes X

um ator do sistema, capaz de gerar e publicar informações
a seu respeito. Esse é o único momento em que um usuá-
rio humano adiciona informações sobre este OI no sistema.
Doravante, o próprio objeto vai informar ao sistema a sua
localização geográfica, a data e o tempo em que permaneceu
naquele local.

Adota-se dois conceitos de inventário: O Inventário Ló-
gico e o F́ısico. O Inventário Lógico é criado no momento
que que o administrador do sistema cadastra o OI na base de
dados. Esse rol de OIs serve como referencial dos bens que
existem no inventário até serem descartados. O Inventário
F́ısico retrata a situação dos bens ativos em tempo real, for-
necendo em um instante t de tempo o local onde os mesmos
se encontram. Os dois tipos de inventário devem sempre ter
os mesmos objetos, modificando apenas a localização onde o
OI se encontra. Quando ocorrer essa diferença, o inventário
lógico precisa ser atualizado automaticamente para retratar
a situação atual.

Uma das rotinas administrativas é identificar no sistema
de inventário a localização de um ou mais bens. Isto é posśı-
vel fazer para um OI espećıfico, um conjunto deles ou todos
de uma vez. Os sistemas atuais exigem que os setores res-
ponsáveis pelo patrimônio sejam informados oficialmente de
qualquer movimentação de seus ativos. Com os OIs, entre-
tanto, isso torna-se dispensável, uma vez que os próprios ob-
jetos já fazem isso de forma automática quando passam por
uma zona de leitura RFID. Ao passar por esta região, em um
determinado instante t, as antenas podem ou não capturar
esses dados. Portanto, quando há uma movimentação desse
tipo, os inventários lógico e f́ısico podem apresentar diferen-
ças momentâneas. Este fato então impele ao administrador
do sistema, ou ao usuário, que faça uma busca f́ısica dos OIs
que deseja localizar como garantia de que os dados do in-
ventário lógico coincidam com o f́ısico, sincronizando os dois
inventários. O funcionamento desse mecanismo é explicado
a seguir.

3.3 Middleware
Devido à complexidade em sua concepção e desenvolvi-

mento, nesta subseção discutiremos em detalhes o cerne
desta pesquisa: o middleware da arquitetura I2oT. Ele foi
desenvolvido a partir das tecnologias Java 8, do ambiente
Eclipse Neon e dos frameworks RUP, JSF e PrimeFaces.
Também, vários padrões de projeto foram utilizados de forma
a melhorar a manutenabilidade e a reusabilidade deste mó-
dulo, como, por exemplo: o MVC (para a separação lógica
das camadas de visão, controle e modelo da aplicação); o
Factory (em nosso projeto, para a criação de instâncias de
conexões ao banco de dados); o CRUD (para as operações
de manipulação de dados no banco de dados); o DAO (para
a separação da camada lógica de acesso ao banco de dados;

e o Singleton (para a criação de instâncias únicas de algu-
mas classes da aplicação - em nosso projeto este padrão foi
utilizado na criação de instâncias únicas dos objetos ’lista
de sensores de presença’ e ’lista de leitores RFID’).

O middleware representa a engrenagem principal que atua
intermediando o hardware e o software, e por conseguinte,
disparando ações sempre que determinadas condições forem
alcançadas. Isto estabelece no sistema o surgimento de ato-
res não humanos, representados pelos OIs, sensores de pre-
sença, leitores e antenas RFID que vão se conectar e publicar
informações no sistema Web, e vice-versa. Conforme visto
na seção 3.2, o nascimento de um OI ocorre no momento em
que ele recebe uma etiqueta RFID. Após o nascimento do
OI e o respectivo cadastro no sistema por um usuário hu-
mano previamente autorizado, um middleware intermedeia
a conexão e a publicação de informações entre os OIs e o
sistema Web, e vice-versa.

A partir de uma análise requisitos realizada com apoio
de gestores de inventário, além dos trabalhos correlatos (Se-
ção 2), foram identificados treze casos de uso para o ”mid-
dleware”(atuando como gestor da interação). São eles:

1 - Verificar o estado do sensor de presença: Sen-
sores de presença são fundamentais para garantir o disparo
de uma leitura quando houver movimentação em um local.
Se esses disparos cessarem, como o sistema vai saber se é
devido à ausência de movimentação ou a um problema no
sensor de presença? Um meio de identificar o problema é
executar um ping a cada instante de tempo t. Com isto,
pode-se identificar que o sensor de presença está em ativi-
dade. Estas sondagens são gravadas no banco de dados com
a resposta e respectivas data e hora.

2 - Monitorar a solicitação do sensor de presença:
O sensor de presença, quando acionado, solicita ao mid-
dleware que acione uma determinada antena de um deter-
minado leitor. Para isso envia-se ao middleware atributos
como local onde o sensor de presença está instalado, data e
hora do evento, tempo de espera para acionar o leitor RFID
e por quanto tempo o leitor RFID deve permanecer ligado.

3 - Solicitar a ligação da antena do leitor RFID:
Os leitores RFID não precisam emitir as ondas eletromag-
néticas o tempo todo. Quando o caso de uso 2 ocorrer o
middleware vai receber as informações necessárias para en-
contrar um determinado leitor RFID cadastrado e solicitar
que uma antena espećıfica seja acionada por um peŕıodo de
tempo.

4 - Ligar uma antena RFID: Existem duas maneiras
de acionar uma antena RFID no sistema - uma feita por
um sensor de presença e outra através do usuário. Quando
um leitor de presença solicita a cobertura de uma região, são
executados os casos de uso 2 e 3, e em seguida encaminhados
os atributos que configuram essa conexão. No caso de um
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  usuário solicitar a ligação, o middleware aciona a antena
espećıfica, ordenando que a mesma inicie a emissão de ondas
eletromagnéticas.

5 - Desligar uma antena RFID: Quando uma antena
é acionada por um sensor de presença, o middleware tem,
em suas configurações do pedido, a quantidade de tempo
que esta antena deve permanecer ligada. Ao término desse
tempo, uma nova solicitação é gerada, desta vez ordenando
que o leitor pare a emissão na referida antena. Quando o pe-
dido de ligação da antena é feito por um usuário, estabelece-
se o tempo padrão de 5 segundos de leitura (Este valor pode
ser ajustado no sistema. Escolhe-se 5s. devido a uma es-
timativa em relação ao posicionamento das antenas e a ve-
locidade de caminhar de um ser humano). Ao fim desse
tempo, o middleware ordena ao leitor RFID que cesse suas
atividades na antena especificada.

6 - Enviar os dados lidos pela antena RFID: Du-
rante o peŕıodo que a antena emite ondas eletromagnéticas,
o leitor recebe informações (lista de etiquetas lidas ou vazio)
que são enviadas ao middleware para, em seguida, realizar
as seguintes tarefas: a) montar um ArrayList [código do lo-
cal, código do bem] das informações lidas; b) atualizar o
inventário lógico com as informações e a data da ocorrên-
cia; c) identificar o usuário responsável pelos bens que se
movimentaram e d) publicar a informação na rede social,
conforme descrito na seção 3.4. Aqui é necessário pontuar
que existem três tipos de classificação de antenas: tipo 1 -
Antenas localizadas em destinos finais, como uma sala, um
escritório, um almoxarifado, uma garagem, etc; tipo 2 - An-
tenas que estão em corredores ou locais de fluxo de pessoas
e que indicam que o bem ativo está em movimento, e; tipo
3 - Antenas localizadas em locais de descarte ou baixa (após
um bem ser lido por este tipo de antena, será considerado
como descartado, tornando-se um bem inativo). Cada uma
dessas antenas vai gerar uma publicação diferente na rede
social e disparar um gatilho espećıfico no middleware.

7 - Criar entidades virtuais: Este é o ponto de partida
para que um elemento f́ısico do mundo real possa se conec-
tar ao sistema. Essa criação da entidade virtual, que espelha
as propriedades do mundo real no ambiente computacional,
inclui tarefas como se auto-cadastrar, se auto-configurar e
começar a interagir com o middleware da aplicação, e que
poderá, a partir de então, publicar informações. A cria-
ção de entidades virtuais começa quando o dispositivo do
mundo f́ısico, em suas configurações iniciais, encaminha ao
servidor Web parâmetros indicando o seu nome, o local onde
ele está instalado, o seu fabricante, o seu status (adminis-
trativamente operante ou não) e uma sequência de duplas
para identificar o local que a antena monitora, bem como
seu estado (ligada-desligada).

8 - Gerar inventário f́ısico: Este caso de uso permite
que o administrador do sistema verifique se o inventário ló-
gico coincide com o inventário f́ısico. Para ler todas as eti-
quetas RFID do sistema de inventário, o middleware vai aci-
onar todos os leitores e todas as antenas seguindo a seguinte
metodologia: Pega-se o primeiro leitor, aciona-se as antenas,
recupera-se os dados na forma de um ArrayList [código do
local, código do bem] e compara-se esses dados com os que
estão gravados na tabela do banco de dados que representa
o inventário lógico. Caso haja alguma diferença, o banco
de dados é atualizado e é gerado um alerta com as inconsis-
tências. Esse processo é repetido até que todos os leitores e
todas as antenas tenham sido acionadas. Ao término desta

fase, emite-se um relatório com as inconsistências encontra-
das e os inventários f́ısico e lógico estarão iguais. Um caso
especial merece destaque: pode acontecer casos onde um ou
mais bens não sejam localizados nesta atividade. Isso não
quer dizer que o bem será removido do inventário, ele terá a
condição de desaparecido no inventário lógico, mas continu-
ará sob responsabilidade de quem detém a guarda até que
o mesmo apareça ou que medidas administrativas cab́ıveis
sejam tomadas.

9 - Publicar informações do OI: Toda as vezes que
o middleware receber uma informação de um OI, esta será
publicada no perfil da rede social cujo usuário é o respon-
sável pelo bem. Logo após essa publicação, a informação é
persistida no banco de dados. Os OIs podem ter mobilidade
dentro da organização sem a necessidade de uma comuni-
cação ao setor de patrimônio. Sempre que houver essa mo-
vimentação, o usuário será informado quando, onde e para
onde o bem sob sua responsabilidade foi movido, o caminho
que percorreu e o tempo que levou para isso.

10 - Executar busca f́ısica de OIs: De acordo com
o que foi explanado anteriormente, existem duas entidades
de inventário no sistema: O inventário lógico e o f́ısico. O
lógico é constrúıdo a partir do cadastro de bens no sistema,
residente no banco de dados e utilizado como referência. Os
bens ali cadastrados são os que efetivamente fazem parte
do catálogo de ativos patrimoniáveis e possuem um atributo
que identifica o local em que eles, pela última vez, foram
encontrados pelo sistema. Já o inventário f́ısico não pos-
sui registros salvos de forma eletrônica. Esta categoria de
inventário está ”viva” e possui um grau de liberdade - a mo-
bilidade, inédito em outros sistemas de controle patrimonial.
Esta liberdade permite ao OI se movimentar dentro de um
espaço definido pelo utilizador do sistema sem informação
prévia ao setor de patrimônio e sem gerar alertas ou pro-
blemas legais. Posto isto, há necessidades que impõem ao
administrador e ao middleware localizar um bem f́ısico no
sistema, como por exemplo para sincronizar os inventários,
localizar um ativo para ter acesso f́ısico ou simplesmente
para saber onde ele está geograficamente. Esta busca pode
ser feita usando dois mecanismos diferentes: em unicasting
ou em broadcasting, ambos descritos nos casos de uso 11 e
12.

11 - Executar a busca f́ısica de OIs em unicast:
Este mecanismo de busca f́ısica é bastante simplificado. Seu
objetivo é localizar um OI espećıfico. Conforme mostra a
figura 2, o processo de localização de um OI é iniciado com
uma consulta ao banco de dados para que seja localizado al-
guns parâmetros como o local onde o OI deve ser encontrado,
o leitor RFID e a antena que realizou a última leitura. De
posse dessas informações, o middleware localiza este leitor e
antena e solicita que os mesmos providenciem a irradiação
necessária para que coletem os dados. A resposta pode ser
um conjunto de códigos ou nenhum retorno. No caso de um
conjunto de códigos, o middleware recebe essas informações
e confirma se o código do OI esperado está na lista. Em caso
positivo, o retorno é verdadeiro e o objeto está localizado.
Sendo falso, o sistema repete o ciclo por mais 2 vezes na
tentativa de encontrar a etiqueta RFID esperada. Se não
obtiver sucesso, o middleware vai informar ao usuário e rea-
lizar uma busca em broadcast, descrito no próximo caso de
uso.

12 - Executar a busca f́ısica de OIs em broadcast:
Este tipo de busca ocorre em situações particulares no sis-
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Figura 2: Fluxo da busca de um OI espećıfico em
unicasting.

tema: quando o administrador deseja verificar a integridade
do inventário lógico em relação ao f́ısico ou quando um OI
não puder ser encontrado em uma busca unicast. O pro-
cedimento a ser executado é acionar cada um dos leitores,
solicitando que as antenas sejam todas energizadas de forma
que a coleta seja feita em toda a região irradiada eltromag-
neticamente. Os leitores catalogam os resultados e encami-
nham para que o middleware dê o tratamento. No caso da
localização de um objeto inteligente em particular, que na
busca unicast não tenha sido encontrado, o middleware filtra
as respostas em busca de uma coincidente com a procurada.

13 - Acionar alertas: Os alertas são gerados toda vez
que uma exceção ocorrer. Entre as exceções posśıveis es-
tão a possibilidade de um OI mudar de lugar, não ter sido
encontrado ou até mesmo ter a posse transferida pelo ad-
ministrador para outra pessoa. Entre os alertas posśıveis
estão o registro na rede social das coisas, descrita logo mais
adiante; uma mensagem SMS; um alerta luminoso e sonoro
ou um aviso ao administrador do sistema. O registro na
rede social dos OIs é um alerta de praxe e ocorre toda vez
que houver captura por parte das antenas. Esses dados são
sempre registrados com a data e hora em que ocorreram, in-
dependente do resultado da leitura anterior. Uma mensagem
SMS ou um e-mail podem ser enviados para os endereços ca-
dastrados toda vez que um OI ultrapasse, por exemplo um
portão de sáıda externo, significando que o bem está sendo
levado para o mundo exterior. Esse mesmo caso pode ocor-
rer para que seja gerado um sinal de alerta, luminoso ou um
aviso ao administrador do sistema.

A seguir, apresentamos a Figura 3 que ilustra um Dia-
grama de Sequência em UML(Unified Modeling Language)
representando o processo desde a detecção de movimento de
um OI por um sensor de presença infravermelho, até a pu-
blicação das novas informações de movimentação deste OI
ao seu responsável. Para isto, os requisitos 2, 3, 4, 5, 6 e 9
foram realizados.

3.4 Rede Social de OIs
As redes sociais são um elo de ligação entre os seres huma-

nos que une fronteiras e culturas e permite desenvolver rela-
cionamentos antes inimagináveis. Aproveitando este mesmo

conceito, discutimos nesta subseção a proposta de ”Redes
Sociais de Objetos Inteligentes”na plataforma InventoryIoT.
Como apresentado no ińıcio desta seção, o nosso objetivo
neste trabalho é descrever em detalhes a concepção e de-
senvolvimento da camada middleware, por este motivo, a
apresentação da rede social é menos detalhada.

Os OIs, conforme já explicado, possuem um grau de li-
berdade quanto à mobilidade, permitindo que possam se
movimentar sem a anuência ou informação ao setor de pa-
trimônio. Isso ocasiona um certo ”descontrole” se os ativos
em questão não tivessem a habilidade de informar quando,
por onde e onde estão indo. Essa nova facilidade conferida
aos bens ativos, que após etiquetados ganham uma perso-
nalidade virtual, permite promovê-los a atores do sistema,
de forma que, com a estrutura de rede adequada, possam
publicar informações na Internet.

Dotados com essa possibilidade, toda vez que um bem
entrar em um campo coberto por uma antena ele irá fornecer
a sua identidade para o middleware, que em seu nome, vai
gerar uma série de procedimentos: primeiro vai verificar o
local onde o OI foi lido, em seguida se há algum alarme a
ser disparado, depois publica na linha do tempo do OI a
sua passagem pelo local e finalmente, publica na página do
usuário as informações pertinentes.

O usuário terá um perfil na ”Rede Social de Objetos Inte-
ligentes” onde receberá as postagens advindas da movimen-
tação dos OIs pelos quais é o responsável. Enquanto em um
sistema tradicional de inventário temos uma série de me-
nus, telas e opções, no InventoryIoT temos uma rede social
onde são cadastrados os usuários e os bens, e em seguida
estabelecida a relação de ”amizade” entre eles conforme o
usuário tem bens sob sua guarda. As poĺıticas de segurança
e privacidade definem quem pode visitar a página de bens
inventariados sob a responsabilidade de um usuário humano
e que medidas tomar quando os bens forem movimentados
de um local para outro. É posśıvel então configurar quem
pode ver e qual OI pode ser visto na sua página pessoal.

4. AVALIAÇÃO
A avaliação com base em cenários para trabalhos desse

tipo é aceitável pela comunidade internacional[9, 10, 7], sendo
assim, foi escolhido como base o cenário da UESC (Univer-
sidade Estadual de Santa Cruz) e o sistema de controle pa-
trimonial usado pela instituição. Atualmente, a UESC usa
um sistema próprio para gestão dos bens patrimoniáveis e
um sistema para alimentar a base de dados do Governo do
Estado da Bahia. Também construiu-se um protótipo do
sistema com as implementações principais do middleware.

Propõe-se com este método de avaliação verificar no sis-
tema o grau de liberdade fornecido ao OIs, pois eles não
precisam mais de autorização previa para se movimentarem
e nem de aviso posterior ao movimento para o setor de in-
ventário. Com isso, deseja-se demonstrar que é posśıvel lo-
calizar os objetos em tempo real, sem a necessidade de ir
fisicamente ate o local onde o OI se encontra. O cenário
abaixo serve de contexto exemplo para essas verificações:

“Professor Paulo é o gerente do Laboratório de Eletrônica
da UESC e acabou de comprar um osciloscópio novo. O
equipamento já foi entregue no setor de patrimônio, que im-
primiu uma etiqueta RFID com o código, anexou ao oscilos-
cópio, que a partir de agora passa a ser um OI, e cadastrou
Paulo como responsável pelo bem no I2oT. Paulo então se
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Figura 3: Diagrama de Sequência para a realização dos Casos de Uso 2, 3, 4, 5, 6 e 9

dirige ao setor de patrimônio, assina um termo de responsa-
bilidade do osciloscópio e leva o aparelho para o laboratório
de eletrônica. Durante o percurso, Paulo sai do prédio admi-
nistrativo, caminha até o Pavilhão Jorge Amado, sobe as es-
cadas para o primeiro andar, vira à direita e pega o corredor
que dá acesso ao laboratório. Chegando no laboratório, cuja
sala é 4A, põe o equipamento em cima da bancada de aulas,
fecha o laboratório e vai para casa, pois já está próximo do
meio-dia. No ińıcio da tarde, Professora Marta chega para
ministrar aulas de Circuitos Digitais na sala 7B, no pavilhão
de aulas Adonias Filho. Ao chegar na sala, se dá conta que
vai precisar do osciloscópio para mostrar o funcionamento
de uma placa de circuitos, então solicita a Ramon, estagiá-
rio do curso de Ciência da Computação, que lhe traga um
osciloscópio. Ramon então vai até o laboratório de eletrô-
nica no pavilhão Jorge Amado, vizinho ao Pavilhão Adonias
Filho, e pega o osciloscópio que Professor Paulo tinha dei-
xado lá instantes antes, levando-o para a Professora Marta
ministrar suas aulas. A professora Marta faz o seu traba-
lho, e quando termina, no final da tarde, se dá conta que
Ramon já foi embora e que não tem a chave do laboratório
de eletrônica, resolvendo então levar o osciloscópio consigo
para casa. Ao passar pelo portão de sáıda da Universidade,
uma luz acende e um beep toca, alarmes gerados pelo sis-
tema. A professora Marta então lembra-se que não pode
retirar equipamentos da Universidade sem permissão, então
ela volta até a sua sala e deixa o equipamento guardado em
seu armário. No dia seguinte Professor Paulo chega para
o trabalho e ao dirigir-se ao laboratório de eletrônica não
acha o osciloscópio que havia deixado no dia anterior. An-
tes que qualquer providencia, abre o I2oT no seu celular e
verifica que o equipamento está na sala da professora Marta
e verifica também todo o percurso que o equipamento fez.”

No I2oT pode-se observar que o cadastro do bem está re-
ferenciado apenas ao funcionário responsável pelo bem pa-
trimoniável. O local para onde o bem será levado é adici-
onado automaticamente pelo sistema à medida que o bem
passa pelas zonas irradiadas com ondas eletromagnéticas do
RFID. Então, em todos os pontos do percurso que Paulo até
o laboratório de eletrônica, onde existam antenas RFID, o
sistema captou o movimento do OI e lançou isso na linha
do tempo do OI. Esses lançamentos são também publicados

no perfil de Paulo e do Administrador do sistema. Ao final
do percurso, o I2oT vai deixar registrado no banco de dados
que o osciloscópio está na dala 4A.

Quando Ramon vai à sala 4A e pega o osciloscópio, o mid-
dleware do sistema recebe notificações do movimento deste
OI e então inicia o lançamento no banco de dados dos novos
locais por onde ele está passando. Ao se aproximar da porta
de sáıda do Pavilhão Jorge Amado, um sensor de presença
detecta a passagem de Ramon e encaminha ao middleware
um pedido para que ligue a antena RFID posicionada na
porta de sáıda do pavilhão, o que então é executado e a
sáıda do bem é registrada. O mesmo ocorre na entrada do
Pavilhão Adonias Filho. Nesses pontos de sáıda e entrada
de pavilhões, caso fosse configurado, o middleware poderia
tomar medidas protetivas como acionar um alarme, enviar
um e-mail ou um SMS para o responsável pelo equipamento
e para o administrador do sistema informando que o OI está
saindo do pavilhão ou até mesmo acionar a vigilância patri-
monial.

Como o equipamento ficou uma boa parte da tarde na
sala 7A e esta foi a última movimentação dele, o local onde
o OI está referenciado no sistema é a sala 7A. Ele pode-
ria ficar lá por meses. Note que não houve a necessidade
de se informar ao setor de patrimônio que determinado ob-
jeto mudou de lugar, pois o próprio OI já o fez via sistema.
Quando a professora Marta termina a aula e resolve levar
o equipamento consigo, por que não tem onde deixá-lo, ao
tentar passar pelo portão de sáıda, o sensor de presença nota
a movimentação e pede que a antena RFID correspondente
seja ligada, detectando assim a movimentação. Como esta
antena está programada para acionar um alarme, pois é a
última porta da instituição, o I2oT recebe do middleware
um pedido para gerar um alerta, ligando por exemplo, um
buzzer e um sistema de luzes, fazendo com que a Professora
Marta verifique alguma irregularidade.

Quando a Professora Marta faz essa verificação, lembra-se
que não pode sair da instituição com um equipamento patri-
moniável sem a devida autorização, então retorna à sua sala
privada e guarda o equipamento em um armário. Todo esse
percurso é gravado automaticamente no sistema, inclusive a
localização final do bem.

No outro dia, o Professor Paulo ao notar a ausência do
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  equipamento, conecta seu celular, tablet ou qualquer dispo-
sitivo com acesso a Internet, autentica-se no I2oT e verifica
em seu perfil da rede social onde está o seu ”amigo” osci-
loscópio. Facilmente ele observa que está na sala 7A. Sele-
cionando este OI na rede social, é exibido então a linha do
tempo com todo o percurso feito.

Adicionalmente, acrescenta-se a esse cenário a necessidade
de o administrador do sistema realizar a conferencia do in-
ventário. Em sistemas com código de barras é necessário o
contato visual com o equipamento para que o leitor portátil
possa ler as etiquetas. Em sistemas manuais, além do con-
tato visual é preciso realizar anotações que serão lançadas
manualmente no banco de dados através de uma interface do
sistema. Para sistemas atuais que usam RFID, as coisas são
um pouco mais simples, pois dispensa-se o contato visual,
no entanto um ser humano precisa ir fisicamente com um co-
letor manual em todos os locais para efetivar a leitura.. No
I2oT, o sistema de inventário está sempre atualizado, pois
os OIs estão sempre informando por onde passam.

5. CONCLUSÕES
Este artigo apresentou o sistema I2oT. Ele permite o mo-

nitoramento do inventário patrimonial de uma instituição
em tempo real através do uso da tecnologia RFID e do mid-
dleware, que instancia classes dos sensores e detectores do
mundo real no mundo virtual. Dessa forma, o middleware
pode comandar ações que antes eram exclusivas de seres
humanos com mais eficiência. Uma conferencia de inventá-
rio em sistemas tradicionais e manuais pode levar semanas,
como é no caso da UESC. Utilizando o I2oT isso passa a
ser feito em tempo real, no dia a dia. A mobilidade dos
bens é acompanhada a todo o momento e alertas podem ser
gerados com o intuito de informar posśıveis transgressões.
A aplicação das redes sociais de coisas traz uma inovação
no processo e é posśıvel graças ao conceito de Internet das
Coisas, que usando as etiquetas RFID, transforma os bens
ativos em objetos inteligentes.

Como trabalhos futuros pretende-se estabelecer critérios
de privacidade e segurança para as redes sociais, verificar os
casos de mobilidade dos equipamentos para planejar com-
pras e distribuição de bens ativos no futuro e ampliar a
capacidade do middleware em relação ao mapeamento de
mais tipos de sensores, atuadores e detectores. Também faz
parte de estudos futuros a análise de carga do middleware,
especialmente quando este está inserido em ambientes com
elevado número de OIs e precisa fazer uma busca f́ısica por
eles ou simplesmente realizar os relatório de inventário em
tempo real.
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Congresso CONSAD de Gestão Pública, (Braśılia,
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terapêuticas em ambiente hospitalar. In VI SBCUP,
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RESUMO 
O atual cenário político do Brasil não fornece mecanismos 
eficazes para incluir a participação popular na tomada de decisão 
nas políticas públicas. Assim, o objetivo deste trabalho foi criar 
um aplicativo móvel a fim de oferecer ferramentas para a 
população discutir e sugerir soluções para os problemas 
encontrados nas cidades. Dessa forma, por meio do uso da 
Inteligência Coletiva, a plataforma é capaz de definir as 
prioridades do município. Por conseguinte, foi necessário escolher 
pessoas com um perfil específico para se afiliarem à plataforma e 
se candidatarem ao cargo político de vereador e serem os 
responsáveis por atender às demandas da população. Como 
resultado, um aplicativo móvel foi desenvolvido implementando 
todos os requisitos para atender os objetivos propostos. Um estudo 
de caso foi realizado em duas cidades do país: Ouro Preto - MG e 
Araraquara - SP, mostrando que o uso da tecnologia da 
informação pode auxiliar na participação popular na tomada de 
decisões políticas.   

Palavras-chave 
Aplicativo político, participação popular na política, inteligência 
coletiva. eleições, política, opinião pública, administração 
colaborativa,  e-participation. 

ABSTRACT 
The current political brazilian scenario does not provide effective 
mechanisms to include public participation in the decision-making 
of government policies. Thus, the objective of this work was to 
create a mobile app that offers tools for the population to discuss 
and suggest solutions to problems found in cities. In this way, 
through the use of Collective Intelligence, the platform is able to 
define the priorities of the city. It was necessary to choose people 
with  specific profile to join the platform and to apply for the 
Political office of councilor. These people are responsible for 
solving the demands of the population. As result, a mobile 
application was developed implementing all the requirements to 
achieve the objectives. A case study was performed in two cities 
of the country: Ouro Preto - MG and Araraqua - SP. We 
concluded that the use of information technology can assist in the 
public participation of political decision-making.   

CCS Concepts 
• Software and its engineering➝ Software verification and 
validation➝ Empirical software validation. 

Keywords 
Aplicativo político, participação popular, inteligência coletiva, 
participação popular na política, Aplicativo político colaborativo. 

1. INTRODUCTION 
O desenvolvimento de aplicativos para dispositivos móveis tem 
sido cada vez mais explorado por empresas, uma vez que o uso de 
celulares vem crescendo junto com a capacidade de 
processamento dos mesmos. Nesse sentido, uma pesquisa feita 
pela Anatel, em maio de 2015, registrou mais de 284 milhões de 
aparelhos celulares ativos na telefonia móvel no país [1].  
Esse crescimento no número de dispositivos móveis é um padrão 
na maioria dos países, permitindo assim o surgimento do conceito 
de Citizen Sensing [2] que possibilita a geração de uma massa de 
dados de usuários que possibilita a análise e mineração de tais 
informações para extrair conhecimento de um dado evento que 
esteja sendo observado [3]. 
Outro conceito decorrente desse fato é o e-participation [4] que é 
uma forma de permitir a participação dos cidadãos nas questões 
políticas de maneira eletrônica. Isto já vem sendo empregado em 
alguns aplicativos. Um exemplo deste uso é o próprio portal “e-
cidadania”1 do Governo Federal que possibilita a participação 
popular nas votações do Senado. Contudo, analisando o volume 
de participação dos cidadãos nas votações e comparando-o com o 
resultado de cada votação, nem sempre a decisão popular reflete o 
resultado da votação no Senado. A Tabela 1 apresenta algumas de 
várias das matérias votadas no portal “e-cidadania" nos meses de 
novembro e dezembro de 2016 contendo: a matéria a ser votada, o 
volume de participação dos cidadãos, a decisão e a data. Estas 
retratam a diferença entre o volume de votações rejeitando as 
matérias e as mesmas sendo aprovadas. 

Não foram encontradas até o início deste trabalho uma utilização 
do conceito da “e-participation” e Citizen Sensing em aplicações 
que estejam vinculadas à um político em específico. E também 
nenhuma que possa garantir que todas as participações e 
demandas sugeridas no aplicativo sejam de fato consideradas.  

 

 

                                                                 
1 https://www12.senado.leg.br/ecidadania 
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  Tabela 1. Principais participações populares versus resultado 
da votação 

Matérias 
Participação Popular 

Decisão Data 
SIM NÃO 

PEC 55/2016 23.779 345.718 Aprovada 13/12/2016 

PLC 54/2015 31 649 Aprovada 14/12/2016 

PLC 24/2016 35 51.490 Aprovada 01/11/2016 

MPV 
741/2016 38 763 Aprovada 09/11/2016 

 

Assim, neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo que oferece 
mecanismos para a população definir de maneira colaborativa as 
prioridades nas quais o Município deve atuar. Esse aplicativo cria 
a figura de um porta-voz da população, que seria um vereador 
cuja obrigação seria de legislar de acordo com os interesses da 
maioria dos usuários do aplicativo. Para cumprir esse objetivo, o 
político afiliado ao aplicativo, quando eleito, deve abdicar de seus 
interesses pessoais para atuar conforme a decisão tomada pela 
maioria dos usuários, independente do seu posicionamento contra 
ou a favor das decisões que forem tomadas. O não cumprimento 
dessas diretrizes acarretará na desvinculação do vereador no 
aplicativo. Espera-se que ao usar a tecnologia a favor da 
participação popular, as decisões políticas sejam mais eficazes. 

As contribuições decorrentes deste trabalho foram: (a) Criar um 
Sistema de Informação colaborativo que permita que os usuários 
apontem os problemas da cidade, discutam as possíveis soluções 
para esses problemas, conheçam a realidade da cidade como um 
todo e aproximem-se do político responsável por atender essas 
demandas; (b) Desenvolver uma lógica de associação de pesos 
para as interações dos usuários na plataforma, de forma a explorar 
a Inteligência Coletiva [5], não apenas contando o volume de 
interações para definir as prioridades, mas considerando pesos 
mais adequados para diferentes perfis de usuários. Segundo Lévy 
[5] o termo Inteligência Coletiva se refere a “[...]uma inteligência 
distribuída por toda parte, incessantemente valorizada, coordenada 
em tempo real, que resulta em uma mobilização efetiva das 
competências”. 
Este artigo está estruturado da seguinte forma: na Seção 2 são 
discutidos os trabalhos relacionados a este; na Seção 3 são 
apresentados os requisitos do aplicativo; na Seção 4 é 
apresentando o aplicativo; na Seção 5 é apresentado o uso da 
Inteligência Coletiva no aplicativo; na Seção 6 é apresentado um 
estudo de caso realizado durante o período eleitoral de 2016 e por 
fim, na Seção 7 são apresentadas as conclusões e trabalhos 
futuros.. 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
Crowley et al. [2] propuseram uma ferramenta em forma de 
aplicativo móvel que é capaz de gerar relatórios sociais por meio 
do uso da ferramenta. Esses relatórios sociais englobam quaisquer 
tipos de problemas que possam afetar a qualidade de vida dos 
usuários, tais como: tráfego, grafites, calçadas. Ainda, o autor usa 
itens de “gamificação” para engajar os usuários e produzir uma 
experiência satisfatória, de forma que os mesmos possam obter 
pontos ao relatarem problemas e encorajá-los até mesmo a 
resolver tais problemas. 
DiMicco [6] propôs  um aplicativo de votação ad-hoc distribuído, 
que permite aos usuários votar espontaneamente sobre questões 
do cotidiano em uma rede móvel. O aplicativo é usado para 

estudar questões de julgamento humano e tomada de decisão 
dentro de diferentes contextos de decisão. A ferramenta funciona 
com a criação e configuração de cédulas de votações permitindo 
que os outros usuários interajam com cada uma dessas cédulas de 
votação de forma espontânea. O resultado das eleições pode ser 
mostrado individualmente ou de forma a representar o todo. 
Cagnin et al. [7] propuseram um Sistema de Informação em 
Gestão Social e da Saúde (SIGS-S) que engloba um conjunto de 
ferramentas para a gestão integrada de dados sociais e de saúde. O 
SIGS-S é um projeto de pesquisa do Laboratório de Engenharia de 
Software da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul e 
consiste em um sistema web e mobile. A aplicação web foi 
concebida para fornecer o registro de dados sociais (através do 
subsistema SIGS-S Web Social) e o registo de dados de saúde das 
famílias (através do subsistema SIGS-S Web Saúde). Além disso, 
a aplicação web fornece relatórios de gestão para auxiliar na 
tomada de decisão social e de saúde. A versão mobile foi 
projetada  para facilitar a coleta de dados de saúde a serem 
enviados para o SIGS-S Web. 
Brown and King [8] propuseram um sistema que permite que os 
cidadãos relatem, vejam ou discutam problemas locais tais como: 
grafites, lixo, problemas em calçadas ou iluminação pública; e 
acompanhem a resolução dos problemas relatados. O sistema foi 
lançado em fevereiro de 2007 e, de acordo com os autores, atraiu 
mais de 3000 postagens de problemas e atualizações em seus 
primeiros seis meses. 
Merchant and Stragier [9] apresentam o estudo de caso do 
aplicativo fitness (MFA - Mobile Fitness Application) RunKeeper. 
Com os crescentes índices de casos de obesidade em crianças, 
adolescentes e adultos, segundo os autores, os aplicativos fitness 
promovem os incentivos certos para os usuários uma vez que 
permitem compartilhar as atividades nas redes sociais, permitindo 
assim um feedback positivo sobre as atividades compartilhadas. 
Realizando um estudo coletando #RunKeeper no Twitter, 
percebeu-se que 62.6% dos usuários que usaram #RunKeeper em 
seus tweets capturaram alguma atividade física pelo aplicativo. 
Os estudos sobre o uso de aplicativos móveis para resolver 
problemas reais vem sendo desenvolvidos com frequência, uma 
vez que os dispositivos móveis vêm ganhando popularidade entre 
os usuários. Destaca-se o uso de aplicativos na área da saúde [7], 
na área de coleta de informações sobre políticas públicas (Citizen 
Sensing) [2] e na área de apuração de votos [6]. Contudo, ainda 
não foi encontrado um aplicativo que faça uso da e-participation 
para auxiliar um político específico na tomada de decisão. 
Page et al. [10] apresentam o algoritmo PageRank, que é um 
método para calcular um ranking para cada página da web com 
base na quantidade e na qualidade dos links que apontam para 
elas. Simplificadamente o PageRank divide o valor ranking de 
uma página web i com suas páginas j ligadas diretamente, 
repetindo o processo recursivamente para as páginas j até que 
todas as páginas tenham sido percorridas. Esse processo se repete 
até que os valores de ranking se estabilizem, o que normalmente 
ocorre no máximo com 30 iterações. 
Associado a isso os autores Liu et al. [11] apresentam um modelo 
de rede direcional ponderada para representar a colaboração entre 
autores em bibliotecas digitais. Dessa forma, o algoritmo 
AuthorRank foi criado para ranquear as colaborações entre os 
autores, descrito como um PageRank para ponderar redes 
direcionadas. Ainda, AuthorRank considerou que os pesos nas 
arestas expressam se a relação em vértices, ou autores, são fortes 
ou não e a proporção do valor do ranking que deve ser transferido 
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  de um nó a outro. Finalmente, foi descrito que a soma dos pesos é 
igual a 1. 
Weng et al. [12]  propuseram uma extensão do PageRank para o 
cálculo de influência no Twitter chamado TwitterRank. Os 
estudos realizados neste trabalho mostram que o fenômeno 
chamado homophily, manifestado quando usuários seguem uns 
aos outros por pura reciprocidade, não ocorre no contexto do 
Twitter. De acordo com a base de dados utilizada para a 
experimentação deste trabalho, a afinidade de tópicos é o fator 
principal para que um usuário comece a seguir outro, sendo a 
reciprocidade irrelevante neste processo. Dessa forma o 
TwitterRank mede a influência analisando tanto a similaridade de 
tópicos entre os “twitteiros” quanto a estrutura dos links de toda a 
rede. 
Ding et al. [13] fizeram um estudo acerca do impacto que a 
variação no valor do damping factor, que foi definido 
empiricamente como 0.85, tem sobre o cálculo do ranking final. 
Ainda, por achar que a distribuição equalitária não representa um 
cenário real, um estudo foi feito com uma variação do PageRank 
atribuindo pesos para as arestas. Os experimentos foram feitos em 
uma rede de citações com os 108 autores mais citados em uma 
base de artigos coletada do site web of science2 no período de 
1970 até 2008. Os resultados mostraram que a variação do 
damping factor não afetou significamente o resultado do 
PageRank em comparação com o citation ranking para um valor 
de d = .55, contudo ambos são diferentes quando comparados com 
o centrality ranks. O PageRank ponderado por citações convergiu 
com o citation ranking, enquanto que o PageRank ponderado por 
publicações apresentou muitas discrepâncias com o mesmo 
citation ranking. Finalizando, sugeriram que o principal fator que 
têm impacto sobre o PageRank na rede de citações de autores é 
ser citado por autores importantes. 
Felipe et al. [14] propuseram o desenvolvimento de uma 
metodologia de construção de rankings agregados de artistas a 
partir de análises dos dados das mídias digitais e das mídias de 
massa TV no intuito de avaliar a popularidade de um artista. 
Foram coletados dados de rankings de artistas de diversas fontes: 
Youtube, Last.fm, Letas, Twitter, Facebook, Vagalume e 
Cifraclub. Um estudo de caso mostrou que o uso de Regressão 
Linear Múltipla (RLM) para predizer os rankings de artistas 
produzem resultados de rankings relevantes de acordo com a 
métrica Coeficiente de Correlação de rankings de Spearman, que 
apresentaram em valores médios (0,701) uma forte magnitude 
entre os rankings preditos e os rankings coletados. 
A aplicação de cálculo de rankings neste trabalho será usada para 
avaliar a relevância de usuários e ações no aplicativo. Diferente 
dos trabalhos citados, o cenário deste trabalho é bem específico 
uma vez que não estamos trabalhando com uma base de dados 
diferente das que os trabalhos citados usaram, composta por votos 
positivos e negativos, número de comentários e número de 
compartilhamentos. Contudo, este trabalho se assemelha aos 
citados por usar uma variação do [10] e por atribuir pesos às 
arestas, diferente de [11], esses pesos têm o objetivo de penalizar 
quem receber votos negativos e favorecer quem receber votos 
positivos. 

3. REQUISITOS DO SISTEMA 
O aplicativo oferece ferramentas para os usuários criarem 
postagens e enquetes para avaliarem e levantarem problemas 
relacionados à qualidade dos serviços prestados no Município. 
                                                                 
2 http://webofknowledge.com 

Oferece também a possibilidade do usuário criar uma proposta, 
para resolver um problema que foi levantado por outros usuários 
no aplicativo. Essas ações no aplicativo que englobam as 
postagens, enquetes e propostas são ranqueadas usando a 
Inteligência Coletiva [5] dos usuários de modo a gerar uma lista 
com as 10 propostas prioritárias.  
O vereador quando eleito irá saber exatamente quais propostas 
levar para votação na câmara legislativa em forma de projeto de 
lei ou requerer o mesmo junto ao executivo. 
Para tal, é necessário ter um vereador vinculado à plataforma, de 
forma a atender ao requisito de apenas um participante por cidade, 
com o objetivo de não dividir os votos dos usuários da plataforma 
(na eleição) entre os candidatos. Dessa forma, foi definido um 
perfil no qual o vereador que almeje participar dessa iniciativa, 
deve se encaixar. O perfil definido foi de pessoas, inovadoras, que 
acreditem que a tecnologia pode ser usada para melhorar a 
transparência e a forma como a política é conduzida, não ter sido 
candidato a vereador em nenhuma eleição anterior e o mais 
importante, aceitar e acatar quaisquer prioridades definidas pelo 
aplicativo, oriunda da Inteligência Coletiva [5].  
Oferece também um meio de comunicação entre a comunidade e o 
vereador, de forma que este estará sempre acessível para dialogar 
com os usuários dentro do aplicativo e sempre ciente das 
demandas da população.  
Outro requisito importante é que cada usuário deve ser capaz de 
interagir com uma ação criada por outro usuário de maneira 
positiva (concordando) ou de maneira negativa (discordando). 
Ainda, o usuário deve ser capaz de realizar comentários nessas 
ações fomentando assim um espaço para discussão. 
A plataforma deve ser sensível às interações dos usuários com 
cada ação criada de forma que os votos positivos e negativos 
contribuam para a geração de um ranking. Esse ranking utilizará 
uma associação de pesos de modo a expressar a importância dessa 
ação na plataforma. 

3.1 Requisitos Funcionais 
RF1 - O aplicativo deve permitir login usando integração ao 
Facebook. 
RF2 - O aplicativo deve permitir o login do usuário somente em 
cidades onde houver um candidato parceiro da plataforma. Essa 
restrição deve ser feita usando as coordenadas de GPS do 
dispositivo. 
RF3 - O aplicativo deve usar das informações geográficas dos 
usuários para verificar se o mesmo está em uma das cidades 
participantes. 
RF4 - O aplicativo deve oferecer a opção para o usuário criar uma 
postagem. Dessa forma algumas informações devem ser 
obrigatoriamente informadas pelo mesmo como: categoria, título, 
descrição. Alguns outros dados são opcionais como: incluir 
arquivos multimídia e tags. 
RF5 - O aplicativo deve oferecer a opção para o usuário criar uma 
enquete. Dessa forma algumas informações devem ser 
obrigatoriamente informadas pelo mesmo como: categoria, 
descrição e opções de resposta. Alguns outros dados são opcionais 
como: incluir arquivos multimídia e tags. 
RF6 - O aplicativo deve oferecer a opção para o usuário criar uma 
proposta. Dessa forma algumas informações devem ser 
obrigatoriamente informadas pelo usuário como: categoria, título, 
descrição. Ainda o usuário deverá associar essa proposta com pelo 
menos uma ação que defina o conteúdo abordado pela mesma. 
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  RF7 - O aplicativo deve oferecer uma visualização do perfil do 
vereador. 
RF8 - O aplicativo deve oferecer mecanismos para que o usuário 
concorde ou discorde de qualquer postagem, enquete ou proposta. 
RF9 - O aplicativo deve oferecer mecanismos para o usuário 
comentar sobre uma postagem, enquete ou proposta. 
RF10 -  O aplicativo deve oferecer mecanismos para o usuário 
pesquisar por textos em postagens, enquetes ou propostas. 
RF11 - O aplicativo deve oferecer mecanismos para o usuário 
visualizar as postagens, enquetes e propostas de forma resumida 
mostrando o nome do usuário que criou, o título, a hora, um 
pedaço do texto e arquivos multimídia se houver. 
RF12 - O aplicativo deve oferecer mecanismos para o usuário 
visualizar as postagens, enquetes e propostas de forma detalhada 
mostrando o nome do usuário que criou, o título, a hora, o texto 
completo e arquivos multimídia se houverem. 
RF13 - O aplicativo deve oferecer mecanismos para os usuários 
compartilharem uma postagem, proposta ou enquete no Facebook. 
RF14 - O aplicativo deve ser capaz de ranquear os usuários mais 
influentes de acordo com suas ações no mesmo, fazendo o uso de 
técnicas eficazes para modelar os dados de forma a abstrair a 
Inteligência Coletiva. 
RF15 - O aplicativo deve ser capaz de ranquear as propostas 
prioritárias considerando como atributo o peso de ranking de cada 
usuário que interagiu com essa proposta. 
RF16 - O aplicativo deve ser capaz de recomendar postagens, 
enquetes e propostas relevantes para cada perfil de usuário. 
RF17 - O aplicativo deve ser capaz de recomendar tags ao usuário 
com maiores similaridades ao texto informado pelo mesmo ao se 
criar uma postagem. 
RF18 - O aplicativo deve ser capaz de buscar todas as ações 
relacionadas com uma tag específica. 
RF19 - O aplicativo deve ser capaz de notificar o usuário de todas 
as ações realizadas pelo vereador e as ações de outros usuários 
que sejam de interesse do usuário em questão. 
RF20 - O aplicativo deve ser capaz de premiar o usuário por meio 
de medalhas de acordo com as ações que ele fizer.  

3.2 Requisitos Não Funcionais 
RNF1 - O aplicativo deve oferecer uma resposta rápida, no 
máximo 700 milissegundos, às ações realizadas pelos usuários 
(com exceção às requisições ao servidor que devem ter o tempo 
de resposta de no máximo 5 segundos); 
RNF2 - O aplicativo deve ser multiplataforma e atender aos 
Sistemas Operacionais Android com versões superiores a 5 e IOS 
com versões superiores a 8; 
RNF3 - Todas as API’s do sistema devem ser expostas como 
webservices e poderão ser acessadas por sistemas externos de 
possíveis clientes, fornecedores ou parceiros. Este acesso precisa 
ser seguro, com autenticação em nível do servidor e em nível da 
aplicação; 
RNF4 - O aplicativo deve ser capaz de usar os seguintes recursos 
multimídia do celular como: câmera, galeria, microfone e GPS. 

4. O APLICATIVO PARA APOIAR A 
PARTICIPAÇÃO POPULAR NO PODER 
LEGISLATIVO 
O aplicativo utiliza a autenticação por meio das credenciais do 
Facebook. Ainda, utiliza a localização de GPS dos usuários para 
validar a cidade a qual esse usuário será associado, uma vez que o 
aplicativo só permite o uso nas cidades participantes. 
Uma ação é movimento ou atividade para obter determinado 
resultado. Dado que cada cidadão tem uma percepção diferente 
acerca dos problemas da cidade, o aplicativo oferece ferramentas 
para que o usuário possa expor os problemas e apresentar soluções 
para o mesmo. Isto será exibido para outros usuários do aplicativo 
que poderão concordar, discordar ou debater acerca desta.  
No aplicativo, o conceito de ação engloba: postagens e propostas. 
As postagens podem ser feitas de forma textual ou no formato de 
enquetes. As postagens são definidas por: uma categoria, título, 
descrição, arquivos multimídia (opcionais) e tags (opcionais). As 
enquetes são definidas por: uma categoria, uma descrição, opções 
de respostas, arquivos multimídia (opcionais) e tags (opcionais). 
A associação de tags na postagem tem o objetivo de definir 
palavras chaves para o tema abordado. Dessa forma é possível 
agrupar postagens semelhantes oferecendo filtros inteligentes, 
através do uso das tags, para o usuário. 
As propostas são definidas por: categoria, título, descrição e ações 
associadas (opcionais).  
Conceitualmente, uma postagem tem a função de iniciar um 
debate ou identificar uma deficiência que precisa ser melhorada 
na cidade. Por meio da participação dos usuários e por meio do 
uso da Inteligência Coletiva, estas postagens irão ganhar destaque. 
Tendo em vista esse cenário, a criação de uma proposta tem como 
objetivo, permitir que o usuário formalize um texto associando-o a 
uma postagem ou mesmo outra proposta que se mostrou 
prioritária por parte dos usuários. 
A Figura 1 apresenta a tela de criação de postagem, sendo que no 
canto superior esquerdo está apresentada a tela de escolha da 
categoria. São apresentadas ao usuário 16 categorias no qual ele 
deve escolher uma. Essas categorias são: Saúde e Saneamento, 
Legislação e Justiça, Administração Pública, Orçamento e 
Finanças, Meio Ambiente, Política Urbana, Desenvolvimento 
Econômico, Transporte e Sistema Viário, Educação, Ciência e 
Tecnologia, Cultura, Esportes, Lazer e Turismo, Defesa do 
Consumidor, Participação Popular e Segurança. Na parte superior 
o usuário define se é uma postagem ou uma enquete. No canto 
superior direito da mesma figura é apresentada a tela de definição 
de título, descrição e arquivos multimídia para a criação de 
postagem. Na parte inferior esquerda dessa é apresentada a tela de 
criação de enquete, que permite ao usuário definir uma descrição 
do assunto a ser abordado e a definição de opções de resposta 
além da opção de inserir arquivos multimídia. E no canto inferior 
direito, é apresentada a tela de resumo da criação. 
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Figura 1. Tela de criação de postagem 

  
Figura 2 apresenta a tela principal do aplicativo (Feed), onde é 
listado ao usuário todas as ações criadas no aplicativo. Para cada 
ação é exibido o nome do autor, o tipo de publicação, a data de 
criação, a categoria, e uma parte da descrição, permitindo que o 
usuário leia com detalhes esta ação clicando em Leia Mais. Para 
cada ação é apresentada as formas de interações: concordo 
(positivo), discordo (negativo), comentários e compartilhamento.  

  
Figura 2. Tela de Feed 

A Figura 3 apresenta a funcionalidade de nuvem de tags. As 
postagens permitem, em sua criação, ao usuário associar tags que 
melhor as represente. A funcionalidade de nuvem de tags permite 
pesquisar por postagens que foram associadas a uma determinada 
tag como apresentado na figura, selecionando as tags e clicando 
em pesquisar. 

 
Figura 3. Nuvem de tags 

Itens de gamificação também foram inseridos com o objetivo de 
proporcionar aos usuários uma experiência diferente ao usar o 
aplicativo. De acordo Crowley et. al [2], Deterding [10] e Hamari 
et. al [11] o uso de elementos dos jogos como pontos, emblemas e 
tabelas de classificação são usadas como um processo para 
melhorar a qualidade dos serviços oferecendo recompensas 
emocionais. No aplicativo, são utilizados os elementos: medalhas 
(Figura 4) e rankings (Figura 5 e Figura 6). Estes elementos foram 
utilizados para que, através das recompensas emocionais, fosse 
possível o engajamento esperado dos usuários.  

 
Figura 4. Apresenta a tela de medalha 
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  A Figura 5 apresenta as telas de rankings de usuários. As duas 
primeiras partes representam as visões dos rankings de usuários e 
a última representa a tela de propostas prioritárias. Nessas telas 
são apresentadas duas formas distintas de exibir o ranking de 
usuários: a primeira delas exibe o ranking relativo ao usuário, ou 
seja, o usuário visualizará sua posição em relação aos demais 
usuários; a segunda exibe o ranking geral dos usuários começando 
com a primeira posição.  

 
Figura 5.  Apresenta os rankings de usuários 

A Figura 6 apresenta a tela de propostas prioritárias que utiliza o 
conceito de Inteligência Coletiva [5] para escolher as 10 propostas 
com maior valor de ranking. 

 
Figura 6. Apresenta o ranking das propostas prioritárias 

 

5. O USO DA INTELIGÊNCIA COLETIVA 
NO APLICATIVO 
No aplicativo proposto, a Inteligência Coletiva é medida por meio 
das interações dos usuários com as ações. As interações são 
definidas como o ato de discordar, concordar, comentar ou 
compartilhar uma ação. Assim, cada interação de um usuário irá 

contribuir para o valor acumulado da ação. Essa contribuição, 
porém, não pode ser contabilizada apenas como a diferença entre 
o número de concordo e o número de discordo. A simples 
diferença não representa um cenário real, em que, pessoas mais 
preparadas para um debate ou exposição de ideias, tem uma 
probabilidade maior de convencer ou transmitir uma 
confiabilidade maior às outras pessoas do seu ponto de vista.  
Dessa forma, cada usuário possui um peso. Esse peso irá 
contribuir positivamente ou negativamente com uma ação.  
Para calcular o peso de cada usuário e o valor acumulado para 
cada ação gerando assim um ranking de ações prioritárias, foi 
desenvolvido um algoritmo que faz extensão do PageRank [10] 
adicionando pesos em cada aresta [11]. Diferentemente de Liu et 
al. [11] que usa os pesos no intervalo entre [-1,1], neste trabalho o 
peso de cada pode ser 1 (quando o usuário concordar) e -1 
(quando o usuário discordar). Os objetivos do algoritmo são: (a) 
penalizar o ranking de um usuário que receber uma avaliação 
negativa de um usuário com ranking alto; (b) garantir que a 
propagação de rankings negativos ocorra; (c) garantir que os 
usuários com valores de rankings negativos influenciem pouco no 
ranking dos demais. 
A Figura 7 (a) mostra o cenário em que cada usuário pode 
interagir com uma ação de forma positiva (verde) e negativa 
(vermelho). Dessa forma observamos um grafo que liga um 
usuário a uma ação por meio de uma aresta. Como uma ação é 
criada por um usuário, a Figura 7 (b) apresenta uma modelagem 
que liga usuários a usuários. Assim, para o cálculo de ranking de 
usuário foi modelado um grafo direcionado rotulado onde cada 
usuário é representado por um vértice e cada aresta representa 
uma ligação entre um usuário que concordou ou discordou de 
outro usuário.  

 
Figura 7.  Modelagem do grafo de usuários 

Então seja 𝑢 um vértice (que representa um usuário), 𝐹௨ o 
conjunto de vértices cujo vértice u faz referência, 𝐵௨  um conjunto 
de vértices que fazem referência ao vértice 𝑢, 𝑁௨  =  |𝐹௨| o 
número de links que 𝑢 faz referência, 𝑁 é o número total de links 
e 𝑑 (dumping factor) é uma constante de normalização 
normalmente usada com valor 0.85. Dessa forma, o ranking de um 
vértice 𝑢 é dado simplificadamente por Page et al [10]:  
 

𝑡𝑝 =
1 − 𝑑

𝑁  

𝑑𝑛 = ൞|𝑁௨| = 0, 
𝑅൫𝐵௨()൯

𝑁

|ೠ|

ୀଵ
|𝑁௨| ≠ 0,           0                  
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𝑅(𝑢) = 𝑡𝑝 + 𝑑 ×  ቌ 
ቀ1 + 𝑅൫𝐵௨()൯ቁ × 𝑤ೠ()

𝑁ೠ()

|ೠ|ேೠஷ|

ୀଵ

+ 𝑑𝑛ቍ 

Para mensurar a prioridade de cada ação criada no aplicativo, 
usamos o peso de cada usuário.  Seja 𝑅(𝑝) o valor de ranking da 
ação, 𝑝 a ação, 𝑅ା  o vetor de votos positivos (concordo), 𝑅ି o 
vetor de votos negativos (discordo), 𝑐  o número de comentários, 
𝑤  o peso atribuído aos comentários (usado como 1), 𝑠  o número 
de compartilhamentos e 𝑤௦ o peso atribuído aos 
compartilhamentos (usado como 1). A equação para mensurar a 
prioridade de cada ação foi definida como: 

𝑅(𝑝) =  ቌ 𝑅()
ା −  𝑅()

ି
|ோష|

ୀଵ

|ோశ|

ୀଵ

ቍ + (𝑤  × 𝑐) + (𝑤௦  × 𝑠) 

6. ESTUDO DE CASO 
O aplicativo foi testado por usuários reais durante o período 
eleitoral, no intervalo de 15 de agosto a 02 de outubro, nas 
eleições municipais de 2016, com dois candidatos a vereador, que 
se encaixavam no perfil que foi definido, em duas cidades no 
Brasil: Ouro Preto - MG e Araraquara - SP. 
Devido ao fato deste aplicativo estar abordando o tema político, 
foi necessário seguir a lei eleitoral nº 9.50413, que define a 
conduta dos candidatos durante a campanha política. Dessa forma, 
toda a divulgação do aplicativo começou no dia 15 de agosto 
conforme a redação dada pela Lei no 13.1654 de 2015, e não foi 
possível o uso de impulsionamento5 das páginas no Facebook, de 
acordo com a resolução no 23.457, Art. 36, fazendo com que toda 
a divulgação da página fosse orgânica. Por este motivo, o alcance 
do aplicativo não foi muito grande. O número de total de usuários 
que instalaram e usaram o aplicativo foi de 66, sendo 52 usuários 
na Ouro Preto - MG e 14 usuários Araraquara - SP. 
Com o estudo de caso, foi possível analisar alguns dados 
interessantes. Por exemplo, a Tabela 2 apresenta os três padrões 
de comportamentos dos usuários no aplicativo: usuários que não 
participaram e não criaram nada, usuários que criaram ações e 
participaram e usuários que só participaram e não criaram nada. 

Tabela 2. Padrões de comportamento dos usuários 
Padrão de comportamento dos usuários Total de 

usuários 
Usuários que não participaram e não 
criaram nada 

26 

Usuários que criaram ações e participaram 15 

Usuários que só participaram e não criaram 
nada 

25 

 

 

  
Outro comportamento observado no aplicativo foi que todos os 
usuários que interagiram com alguma ação criada (participaram), 

                                                                 
3  http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L9504.htm  
4 http://www.tse.jus.br/legislacao/codigo-eleitoral/lei-no-13-165-

de-29-de-setembro-de-2015  
5 Impulsionamento é a forma apresentada pelo Facebook para 

publicidades pagas. 

o fizeram de forma positiva (concordaram com a ação em 
questão). Não houve nenhuma ação com uma interação negativa, 
ou seja, não houve nenhum usuário no aplicativo que discordou de 
uma ação. 
 

7. CONCLUSÕES 
Este trabalho propôs desenvolver uma plataforma com a 
finalidade de incluir a participação popular na tomada de decisão 
e na elaboração de projetos para a melhoria e manutenção do 
Município. Para atender aos objetivos da plataforma um canal de 
comunicação escolhido foi o desenvolvimento de um aplicativo 
que implementasse todos os requisitos definidos para este 
trabalho. 
Com um estudo de caso, foi necessário recrutar cidadãos que 
queriam contribuir na mudança do paradigma político no país, se 
candidatando a cargos políticos, como os de vereador, se 
comprometendo a, quando eleitos, serem de fato porta-vozes da 
população. Essa plataforma permite aos cidadãos serem capazes 
de apresentar suas ideias, sugerir propostas e até mesmo projetos 
de governo para serem apresentados pelo candidato, quando 
eleito. A plataforma apresenta elementos “gamificados” com a 
finalidade de aumentar o engajamento dos usuários e estimular o 
uso. Por fim, com este estudo de caso foi possível para os 
cidadãos terem contato real com a plataforma através do 
aplicativo desenvolvido e lançado no início da campanha eleitoral. 
Devido ao pouco tempo de campanha eleitoral e às limitações de 
divulgação do aplicativo, não foi possível ter uma base de 
usuários grande para analisar o impacto do uso da tecnologia da 
informação no apoio a tomada de decisão nas políticas públicas. 
Contudo, a identificação de alguns padrões de uso no aplicativo 
foram observados, sugerindo que para os usuários que instalaram 
e usaram o aplicativo, este apresentou algum valor. 
Como trabalho futuro pretende-se estudar se a limitação na 
divulgação do aplicativo realmente foi um limitante para a 
aquisição de novos usuários. Este estudo será feito por meio da 
criação de uma comunidade de interesse em assuntos políticos e 
dessa forma analisar o impacto do uso do aplicativo por essa 
comunidade. 

Por fim, pretende-se testar outros canais de comunicação com o 
usuário para validar se o aplicativo em si foi o responsável pelo 
baixo índice de usuários. Assim, esse teste validará o uso da 
própria rede social como canal de  
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RESUMO
O  incentivo  do  governo  federal  brasileiro  à  transparência  dos
dados  públicos  e  ao  controle  social  se  tornou  cada  vez  mais
evidente  após  a  instauração  da  Lei  de  Acesso  à  Informação.
Devido a essa lei, novas ferramentas de busca e novas formas de
visualizações tem sido propostas para que o cidadão possa realizar
o controle social de maneira eficiente. Este trabalho apresenta a
aplicação móvel FiscalizaBR, cujo objetivo é facilitar o acesso, a
busca  e  a  visualização  das  informações  sobre  contratos  e
convênios  do  Governo  Brasileiro.  Por  meio  de  estudo
experimental,  constatou-se que  a  aplicação proposta  apresentou
valores para efetividade e eficiência maiores do que os de outra
aplicação existente com a mesma finalidade.

Palavras-chave
Aplicação  móvel;  Transparência  em  Setores  Públicos;  Dados
Abertos; Dados de Contratos e Convênios

ABSTRACT
The government's incentive to transparency of public data became
increasingly  evident  after  the  introduction  of  the  Access  to
Information  Law.  Due  to  this  law,  new  tools  for  searching,
accessing and visualizing open data have been developed for the
purpose of improving the social control of government actions.
However, these tools, sometimes, are not able to make the access
to this information simple to any citizen. This work presents the
mobile app FiscalizaBR, whose purpose is to facilitate the access
to  data  on  contracts  and  covenats  made  by  the  Brazilian
government. By means of an experimental study conducted in this
work,  it  was  noticed  that  the  proposed  app  presented  higher
effectiveness and efficiency, when compared to another too with
the same purpose.

CCS Concepts
Applied  computing  →  Computers  in  other  domains  →
Computing in government →  E-government

Keywords
Mobile Application; Transparency in Public Sectors; Open Data;
Contracts and Covenants Data

1.Introdução
A divulgação de dados públicos governamentais  é  fundamental
para  maior  transparência  na  administração  pública.  O acesso  a
esses dados propicia à sociedade a capacidade de contribuir de
forma  mais  efetiva  para  a  fiscalização  dos  gastos  públicos.  A
participação  do  cidadão  na  gestão  pública,  por  sua  vez,  é  um
mecanismo de apoio à prevenção da corrupção e ao fortalecimento
da  cidadania  [7].  Além  disso,  entende-se  que  o  acesso  à
informação cria uma sociedade mais democrática, com cidadãos
mais capazes de compreender e utilizar a informação que lhes está
acessível [1].

Nas últimas décadas, tornou-se cada vez mais explícito o interesse
da  sociedade  brasileira  à  gestão  dos  recursos  públicos,
evidenciado  pelo  surgimento  de  diversos  movimentos
anticorrupção,  por  exemplo,  a  Transparência  Brasil  [2],
organização independente e autônoma cujo foco é a busca pela
integridade do poder público. O direito de acesso às informações
governamentais é regulamentado pela Lei de Acesso à Informação
– LAI  [3], que também garante a transparência de informações
das instituições públicas.

Com a  instauração  da  LAI,  diversas  iniciativas  foram tomadas
pelo  Governo  para  que  a  disponibilização  dos  dados  públicos
fosse realizada via web. Algumas dessas iniciativas são os Portais
de  Transparência  do  Governo  Federal,  onde  estão  disponíveis
informações  sobre  o  Poder  Executivo  [4],  Judiciário  [5] e
Legislativo  [6], bem como as páginas dos governos de estados,
como o Portal da Transparência do Estado de Minas Gerais [16], e
de  municípios,  como o Portal  da  Prefeitura  de  Belo  Horizonte
[17]. Além dessas, uma das principais iniciativas foi a criação do
Portal  de  Dados  Abertos  [9],  no  qual  grande  parte  dos  dados
publicados pelos órgãos do Governo Federal são disponibilizados

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not  made  or  distributed  for  profit  or  commercial  advantage  and  that
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy
otherwise,  or  republish,  to  post  on  servers  or  to  redistribute  to  lists,
requires prior specific permission and/or a fee.
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil.
Copyright SBC 2017.
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  em formatos  abertos,  que  podem ser  lidos  e  interpretados  por
sistemas computacionais. 

Dentre os dados disponíveis, pode-se destacar a API (Application

Programming  Interface)  do  SICONV –  Sistema  de  Gestão  de
Convênios  e  Contratos  de  Repasse  [8],  na  qual  são
disponibilizados  os  dados  abertos  dos  convênios,  termos  de
parceria e contratos de repasse do governo em arquivos do tipo
HTML  (Hyper  Text  Markup  Language),  XML  (eXtensible
Markup Language) e JSON (JavaScript Object Notation). Além
dessa API, há também o Portal de Convênios  [10], por meio do
qual  esses  mesmos  dados  podem  ser  consultados,  com  as
informações  exibidas  no  próprio  navegador  web  do  cidadão.
Porém, o modo com que a busca por informações é realizada neste
portal,  bem  como  a  forma  como  elas  são  apresentadas  pode
dificultar o acesso e a compreensão por parte do cidadão leigo.
Isso porque a forma de interação proporcionada pelo portal, que é
baseada  em  hyperlinks,  menus  e  páginas  web  com  grandes
quantidades de informações e formulários, está se tornando cada
vez mais distante da forma de interação mais recente, que baseia-
se no uso de aplicativos para dispositivos móveis. De acordo com
a CETIC (Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da
Sociedade  da  Informação)  [24] cerca  de  88%  dos  indivíduos
brasileiros afirmam terem utilizado o smartphone nos últimos três
meses,  e cerca de 56% afirmam ter utilizado internet por meio
deste dispositivo neste mesmo período, o que evidencia o grande
alcance desse tipo de tecnologia na sociedade atual.

Devido  a  problemas  como  este,  o  Governo  Federal  tem
incentivado a produção de novos recursos para busca,  acesso e
visualização de informações de dados abertos  [7]. Por exemplo,
em 2016, o Ministério da Justiça e Cidadania propôs o hackathon
LabPi,  um  concurso  de  aplicativos  (web  ou  móveis)  para  o
desenvolvimento de soluções para apoio ao combate à corrupção
[11].

Neste sentido, este trabalho tem como intuito facilitar o acesso, a
busca e a visualização de informações sobre convênios e contratos
de repasse do Governo Federal por parte dos cidadãos. Para isso,
foi desenvolvido um aplicativo móvel para a plataforma Android,
denominado  FiscalizaBR,  que  faz  uso  de  dados  abertos
disponibilizados  pelo  governo  para  permitir  uma  nova  forma
interação do usuário com esse tipo de dado. A área de convênios e
contratos foi escolhida para ser abordada neste trabalho, pois: (i)
grande  parte  do  dinheiro  público  é  repassado  por  meio  de
convênios e contratos de repasse, logo, as informações referentes
a  eles  são  de  grande  relevância  para  o  acompanhamento  da
população; e (ii) a forma com que os dados são disponibilizados
pode impedir seu acesso e uso dos mesmos pela sociedade. 

Para avaliação do aplicativo desenvolvido, uma série de atividades
referentes  à  busca,  acesso  e  visualização de  informações  sobre
convênios e contratos foram propostas a um grupo de usuários,
que tiveram que realizá-las no aplicativo FiscalizaBR e no Portal
de  Convênios  SICONV.  Como  resultados,  observou-se  que  o
aplicativo FiscalizaBR apresentou-se aproximadamente 1,5 vezes
mais efetivo e 4 vezes mais eficiente do que o portal  SICONV,
quanto à busca, acesso e visualização de dados de convênios. 

O restante deste artigo está organizado como segue: na Seção 2 é
apresentada uma descrição sucinta sobre os temas “Transparência
Pública”, “Combate à Corrupção” e “Convênios Administrativos”,
para reforçar a motivação deste trabalho. Na Seção 3, encontra-se
a  descrição  dos  trabalhos  relacionados.  Nas  Seções  4  e  5,  são
apresentadas, respectivamente, a arquitetura e a funcionalidade do
aplicativo FiscalizaBR, bem como o planejamento, a execução e a

análise dos resultados de um estudo experimental realizado com o
FiscalizaBR. Na Seção 6, são apresentadas as considerações finais
e propostas de trabalhos futuros.

2. Transparência Pública e Convênios 
Administrativos
A transparência das informações públicas é um fator importante
para a construção de um governo democrático. Assim, para que o
exercício da democracia seja realizado, é essencial que as ações
dos  governantes  sejam  divulgadas,  podendo  ser  analisadas,
criticadas e julgadas  [12]. Contudo, transparência é um conceito
mais amplo do que a simples  publicidade dos dados,  pois uma
informação  pública  pode  não  ser  relevante,  confiável  e/ou
compreensível  [14].  Transparência  está  diretamente  ligada  à
divulgação  de  informações  que  permitam  que  as  ações  dos
governantes  sejam  averiguadas.  Para  que  a  sociedade  possa
utilizá-las,  é  necessário  que  sejam  disponibilizadas  de  forma
completa,  objetiva,  confiável,  relevante  e  de  fácil  acesso  e
compreensão [13]. 

Citado  pela  primeira  vez  na Instrução Normativa  (IN)  nº  1  de
1997 [15], o convênio é um dos principais modelos de acordo para
a execução de projetos públicos no Brasil.  De acordo com essa
IN,  convênio  é:  “um  instrumento  qualquer  que  discipline  a
transferência de recursos públicos e tenha como partícipe órgão da
administração pública federal  direta,  autárquica ou fundacional,
empresa  pública  ou  sociedade  de  economia  mista  que  estejam
gerindo recursos dos orçamentos da União, visando à execução de
programas de trabalho,  projeto/atividade ou evento de interesse
recíproco,  em  regime  de  mútua  cooperação”.  Sendo  assim,
convênios são acordos firmados entre entidades públicas ou entre
uma  entidade  pública  e  uma  entidade  privada,  no  qual  serão
utilizados  recursos  públicos  para  a  execução  de  objetivos  de
interesses recíprocos. Assim como um convênio, o contrato é um
acordo,  porém  existem  diferenças  básicas  entre  ambos.  No
contrato, cada parte contém interesses diversos e opostos, onde,
por exemplo, uma parte pretende a prestação de algum serviço e a
outra  pretende  o  pagamento  combinado,  ao  contrário  do  que
ocorre no convênio, onde as partes têm interesses comuns.

A fiscalização  de  contratos  e  convênios  é  importante  para  a
sociedade como um todo, pois uma parte significativa do dinheiro
público é repassado por meio deles. Por serem acordos firmados
entre  entidades  privadas  e  públicas,  a  publicidade  dos  dados
referentes  aos  mesmos  é  fundamental  para  um  governo  mais
transparente. A fiscalização e o acompanhamento dos convênios e
contratos  administrativos  pela  população  pode  auxiliar  na
diminuição de possíveis desvios de verbas públicas.  Por questão
de  simplicidade,  a  partir  desse  ponto,  “convênio/contrato”  será
referido apenas como “convênio”.

3. Trabalhos Relacionados
Foram encontradas  diversos  trabalhos  que  propõem  aplicações
cujo  objetivo  principal  é  aprimorar  a  transparência  dos  dados
governamentais para torná-los mais acessíveis aos cidadãos. Esses
trabalhos são apresentados nessa seção, de acordo com a forma de
obtenção dos dados utilizados pelas aplicações descritas neles.

3.1 Portal de Dados Abertos
O Portal Brasileiro de Dados Abertos [9] é um portal no qual os
dados  e  informações  publicados  pelos  órgãos  do  governo  são
disponibilizados  em  formatos  abertos  para  estimular  a
transparência  das  informações.  Nele,  existe  uma  seção  que
apresenta  diversos  aplicativos  e  serviços  confeccionados  pela
sociedade civil  e por organizações públicas, que utilizam dados
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  abertos  para  facilitar  o  entendimento  do  cidadão  comum  [22].
Dentre  eles,  cabe  destacar  a  aplicação  “Para  onde  foi  o  meu
dinheiro?”  [23],  um  sistema  web  que  permite  ao  cidadão
acompanhar como o orçamento foi executado em âmbito nacional,
no estado e no município de São Paulo. A aplicação faz uso dos
dados  das  Despesas  Diretas  do  Poder  Executivo  Federal,
disponibilizados pela CGU [25]. 

3.2 Portal de Convênios SICONV
O  Sistema  de  Gestão  de  Convênios  e  Contratos  de  Repasse
(SICONV)  é  uma iniciativa  criada  pelo  Governo  Federal,  cujo
objetivo  é  armazenar  informações  sobre  o  ciclo  de  vida  dos
convênios  brasileiros.  Além  disso,  essas  informações  são
disponibilizadas  de  maneira  eletrônica,  o  que  permite  maior
transparência na execução das transferências de valores [27].

O  Portal  de  Convênios  [10] é  o  site  que  abriga  o  SICONV,
permitindo livre  acesso às  informações  por  parte  dos cidadãos,
além  do  acesso  às  entidades  públicas  ou  privadas  que  têm
participação em convênios.  Esse portal  permite  a  realização de
consultas  por  meio  de  diversos  filtros  como  estado,  cidade  e
identificador  da  proposta.  Quando  acessado  a  partir  de  um
dispositivo  móvel,  a  exibição  das  informações  é  realizada  de
maneira  não  responsiva  o  que  prejudica  a  navegabilidade  e  a
interação do usuário com a plataforma. Além disso, por meio do
portal,  não  é  possível  salvar  as  preferências  do  usuário,  por
exemplo, cidade ou região onde ele mora, ou convênio de maior
interesse,  sendo  necessário  selecionar  novamente  os  filtros
desejados sempre que o usuário entrar novamente no SICONV. 

Ao  pesquisar  por  aplicativos  na  loja  virtual  Google  Play,  foi
identificado um aplicativo para o SICONV [28]. Em sua descrição,
é  informado que é possível  criar filtros  personalizados,  receber
notificações e notícias,  entre outras coisas.  No entanto,  não foi
possível  realizar  o  acesso ao mesmo,  pois  sempre é  informado
uma  notificação  de  falha  na  comunicação.  Este  problema
aparentemente  é  recorrente,  pois  todos  os  últimos  comentários
(até  Março/2017)  a  respeito  do  aplicativo  relatam este  mesmo
problema  [28].  As  qualificações  também são,  em sua  maioria,
negativas, o que pode indicar que o aplicativo não foi bem-aceito
pela comunidade.

Outra aplicação disponibilizada na Google Play, que também faz
uso do SICONV, é o aplicativo móvel “As Diferentonas” [29]. Seu
objetivo  é  identificar  se  os  gastos  de  determinada  cidade  são
normais  ou  extraordinários.  Para  isso,  é  realizada  uma
comparação entre os recursos recebidos do Governo Federal pela
cidade desejada e  por  dez cidades que contenham população e
Índice de Desenvolvimento Humano semelhantes. Além disso, o
aplicativo permite a consulta de convênios da cidade selecionada
por  áreas,  como saúde,  educação,  esporte,  entre  outros.  Uma
desvantagem dessa aplicação é que os convênios são exibidos de
forma bem simplificada, apresentando apenas informações sobre
valores e sobre o andamento do convênio.

3.3 Transparência Brasil
A Transparência Brasil [2] é uma organização que promove ações
com  o  objetivo  de  buscar  a  integridade  nas  ações  do  poder
público. Dentre suas principais atividades, a Transparência Brasil
promove  a  criação  de  ferramentas  de  monitoramento  de
instituições públicas para a sociedade.

Uma das iniciativas  dessa organização é  o projeto “Às Claras”
[19].  Criado  em 2002,  esse  projeto  consiste  em um banco  de
dados que contém informações e análises sobre o financiamento
eleitoral em todas as campanhas municipais, estaduais e nacionais.

Estes dados são obtidos pelo Tribunal Superior Eleitoral, que os
fornece na forma de arquivos de texto, exportados a partir de sua
própria  base  de  dados  [19].  As  informações  sobre  os
financiamentos eleitorais são disponibilizados em uma aplicação
web, por meio da qual é possível filtrar os dados por candidato,
município,  estado,  entre  outros.  O  projeto  tem  por  objetivo
simplificar o acesso desses dados à população, a fim de estimular
a transparência nas eleições.

Outro projeto da Transparência Brasil é o “Excelências” [20], que
também  consiste  em  uma  aplicação  web,  na  qual  são
disponibilizadas  informações  obtidas  nos  Tribunais  de  Justiça,
Casas Legislativas e outras fontes públicas, a respeito de todos os
parlamentares  em  exercício.  É  disponibilizado,  para  cada
parlamentar, um espaço para que sejam apresentados argumentos
que justifiquem as informações divulgadas  [20]. Além disso, são
disponibilizadas  gráficos  sobre  o  financiamento  eleitoral
individual, votos recebidos, patrimônio individual, entre outros.

As  informações  disponibilizadas  por  ambos  os  projetos  são  de
grande relevância, no entanto, ambos os sites não são responsivos,
o que traz dificuldades para utilização em dispositivos  móveis.
Como não existem aplicativos  móveis  equivalentes,  o  acesso a
esses recursos fica limitado aos computadores desktop, o que pode
diminui sua abrangência.

4. FiscalizaBR
Nesta  seção  a  aplicação  FiscalizaBR é  apresentada,  destacando
sua arquitetura (Seção 4.1) e suas principais funções (Seção 4.2).

4.1 Arquitetura
Na Figura 1, é apresentada a arquitetura da aplicação FiscalizaBR.
Como pode ser  visto,  os dados sobre convênios e  contratos  de
repasse  podem  ser  acessados  a  partir  do  aplicativo  para
dispositivos  Android [32] ou  por  meio  um  website  [33].  A
plataforma Android foi escolhida por ser a que mais cresceu nos
últimos  anos,  contabilizando  cerca  de  86%  dos  dispositivos
móveis vendidos em 2016 [38]. O website proposto apresenta as
informações disponíveis no aplicativo, contudo sem os recursos
de  filtragem,  busca,  compartilhamento  e  escolha  de  favoritos,
como será apresentado na Seção 4.2. As razões para a existência
desse website são: (i) permitir a busca, o acesso e a visualização
dos dados de convênios por pessoas que não possuam dispositivos
móveis; e (ii) divulgar o aplicativo  FiscalizaBR, uma vez que, a
partir do website, o usuário poderá encontrar o link para download
do aplicativo.

Um  ponto  importante  a  ser  ressaltado  sobre  essa  é  o
desacoplamento  existente  entre  a  aplicação  FiscalizaBR
(aplicativo + website)  e a base de dados dos convênios. Isso foi
possível  por  meio  do  uso  de  web  services.  Os  web  services
colaboram para a interoperabilidade dos sistemas, sendo utilizados
pelo  governo  para  o  incentivo  na  criação  de  aplicações  que
possam contribuir de alguma maneira para a sociedade, como é o
caso  da  API Compras  Públicas  do  Governo  Federal  [30],  cujo
objetivo  é  disponibilizar  dados  a  respeito  das  compras
governamentais  para  promover  a  transparência  dos  gastos
públicos e a API da Plataforma de Gestão de Indicadores [31], que
objetiva catalogar as informações referentes às ações do governo
para  facilitar  o  acompanhamento  das  ações  governamentais  e
aprimorar a gestão pública.

O uso de  web services  é um ponto forte da arquitetura proposta,
pois  garante  maior  flexibilidade  quanto  à  mudança  da  base  de
dados  do  sistema.  Por  exemplo,  atualmente,  a  aplicação
FiscalizaBR funciona com uma base de dados local, instanciada e
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  populada  com  base  nos  dados  disponibilizados  pelo  Governo
Federal em seu Portal de Convênios  [34]. A decisão de usar a
base  de  dados  local  foi  tomada,  pois  a  API  do  SICONV está
indisponível para acesso ao público desde Janeiro/2017 até a data
de  escrita  deste  artigo  (Março/2017).  Uma  vez  que  o  governo
volte a disponibilizar acesso a esses dados por meio  dessa API,
basta alterar a implementação da camada de acesso a esses dados,
implementada como classe do componente web services da Figura
1. Além disso, mesmo que não haja mudança de base de dados,
pode ser que a forma de organização dos dados na base atual seja
alterada,  por  exemplo,  criando  uma  nova  coluna  na  tabela  de
convênios, alterando o identificador de alguma coluna existente.
Caso  isso  ocorra,  a  mudança  poderá  se  concentrar  apenas  no
módulo de acesso aos dados e as regras de negócio implementadas
na aplicação possivelmente não precisarão ser alteradas.

É  importante  salientar  que  os  web  services,  o  aplicativo  e  o
website são software livre e seus códigos-fonte podem ser obtidos
em [35].

4.2 Funcionalidade

O  aplicativo  FiscalizaBR foi  desenvolvido  com  o  objetivo  de
facilitar  o  acesso  e  a  compreensão  das  informações  sobre
convênios. A disposição dos dados na tela foram pensados a fim
de cumprir esse objetivo.

Ao iniciar o aplicativo em um dispositivo móvel é exibida a tela
principal  (Figura  2  -  I).  No  centro,  há  um  feed,  no  qual  são
dispostas  algumas  informações  sobre  os  convênios  da  cidade
selecionada pelo usuário (a escolha da cidade será abordada mais
a frente neste artigo): objeto do convênio, período de vigência e
valor global do convênio. Essas informações visam a auxiliar o
usuário a encontrar convênios que mais lhe interessam.

Em cada convênio é apresentado um círculo (Figura 2 – I.a) que
simboliza a situação atual do convênio. Ele pode apresentar-se em
três cores diferentes,  que simbolizam três possíveis estados que

um convênio pode assumir:  (i)  verde:  convênio concluído com
prestação de contas aprovada; (ii)  amarelo:  convênio concluído
com prestação  pendente;  e  (iii)  vermelho:  convênio  concluído
com prestação  de  contas  reprovada.  Assim,  torna-se  mais  fácil
para  o  usuário  encontrar  convênios  suspeitos  (amarelos  e
vermelhos). Abaixo do círculo, é exibido um ícone em forma de
estrela (Figura 2 - I.h), que simboliza se o convênio está em sua
lista de favoritos (estrela preenchida) ou não (estrela vazia) – mais
informações sobre a lista de favoritos é apresentada no decorrer
deste texto. 

Na tela principal, há um botão em forma de lupa (Figura 2 – I.b)
que,  quando selecionado,  abre  uma  tela  para  buscar  convênios
baseando-se no valor global mínimo e máximo, período de início
e término da vigência ou situação do convênio (Figura 2 - II). 

Ainda na tela principal, são exibidos dois botões: Filtrar (Figura 2
– I.c) e Editar Localização (Figura 2 – I.d). Ao clicar no botão
“Filtrar”,  é  apresentado  um  menu pop-up,  por  meio  do  qual é
possível selecionar se os convênios serão organizados em ordem
de  valor  global  (menor  valor  para  o  maior)  ou  em ordem de
vigência (mais antigo para o mais novo). A ordenação por valor
pode auxiliar o usuário a encontrar convênios mais interessantes,
ou  seja,  convênios  que  tenham  maior  relevância  para  a
fiscalização.  O  botão  “Editar  Localização”  abre  uma  tela  que
permite ao usuário informar a cidade com a qual os convênios
estarão relacionados.

Ao clicar em um dos convênios do feed da tela principal, é exibida
uma tela com informações referentes a esse convênio (Figura 2 -
III), como nome do proponente, justificativa e modalidade. Nela,
há dois botões: o Favoritar (Figura 2 – I.e), que permite adicionar
ou  remover  um convênio de lista  de favoritos  do usuário,  e  o
Compartilhamento  (Figura  2  –  I.f),  que  permite  ao  usuário
compartilhar determinado convênio por meio de redes sociais, e-
mail,  mensagem de texto ou aplicativos de troca de mensagem,
tais como o Whatsapp, Telegram e Facebook Messenger.

Caso algum cidadão receba um convênio compartilhado e possua
o aplicativo FiscalizaBR instalado em seu dispositivo móvel, esse
convênio  será  aberto  no  próprio  aplicativo,  permitindo  que  o
cidadão possa visualizar seus dados, favoritá-lo ou compartilhá-lo.
Caso o aplicativo FiscalizaBR não esteja instalado no dispositivo
desse  cidadão,  o  convênio  será  aberto  no  website  da  aplicação
FiscalizaBR.  Assim,  o  cidadão  poderá  compartilhar  uma
irregularidade  detectada  com  qualquer  pessoa,  ampliando  a
abrangência na disseminação de informações.

Também na tela principal, existe a aba “Favoritos” (Figura 2 –
I.g), na qual se encontram os convênios marcados como favoritos
pelo usuário. Para a visualização dos dados dos convênios pelo
feed principal, é necessário ter conexão com a internet, porém, os
convênios  favoritados  ficam  armazenados  no  aplicativo,  sendo
possível  acessá-los  mesmo  sem  o  acesso  à  internet.  As
funcionalidades apresentadas foram desenvolvidas a partir de seis
cenários, os quais são descritos na Seção 5.2.

5. Estudo Experimental
Para que a avaliação de qualquer tecnologia seja efetiva, torna-se
necessário dar enfoque aos objetivos a serem alcançados com tal
avaliação  [36].  Soligen  e  Berghout  [37] afirmam que  pode  ser
interessante utilizar abordagens para guiar a definição de modelos
de avaliação. Nesse sentido, uma abordagem comumente utilizada
é GQM (Goal-Question-Metric) [36].

Figura 1: Arquitetura da aplicação FiscalizaBR

Figura 2: (I) Tela Principal; (II) Tela de Busca de Convênios;
(III) Tela de Detalhes do Convênio
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  5.1 Uso da Abordagem GQM 
GQM  baseia-se  na  premissa  de  que,  para  avaliar  qualquer
tecnologia,  os  próprios  objetivos  da  avaliação  devem  ser
conhecidos.  GQM  é  dividida  em  três  níveis  [36],  Conceitual,
Operacional e Quantitativo, que são explicados e aplicados nesta
seção. 

5.1.1 Nível conceitual
Neste nível, são definidos os objetivos da avaliação. O objetivo é
definido para um objeto de estudo, que pode ser um produto, um
processo, um serviço, entre outros. No contexto deste trabalho, os
objetos são o aplicativo móvel FiscalizaBR e a aplicação SICONV.

O aplicativo móvel do  SICONV, disponível na Google Play, é o
que mais se aproxima, em termos de finalidade, do FiscalizaBR.
Contudo, como foi explicado na Seção 3.2, o mesmo está fora do
ar.  Logo,  o  Portal  de  Convênios,  denominado  daqui  adiante,
SICONV, foi  a  aplicação  utilizada  no  experimento,  por  ter  a
finalidade que mais se alinha com a do  FiscalizaBR e por estar
disponível  atualmente  para  acesso  público.  Assim,  o  seguinte
objetivo de avaliação foi elaborado:

Analisar: o uso do aplicativo FiscalizaBR e da aplicação SICONV

para  busca,  acesso  e  visualização  de  dados  de  convênios  do
Governo Federal.  Com o propósito de: avaliar.  Com respeito à:
efetividade  e  à  eficiência.  Do  ponto  de  vista  de:  cidadãos
interessados  nos  dados  oferecidos  por  essas  aplicações.  No

contexto de: um grupo de alunos de graduação de uma Instituição
Federal de Ensino Superior.

5.1.2 Nível operacional

No  nível  operacional,  o  pesquisador  deve  elencar  algumas
questões a fim de que, uma vez respondidas, possam indicar se os
objetivos  de  avaliação  foram  ou  não  atingidos.  As  questões
definidas para o objetivo de avaliação deste trabalho são: (Q1)
Quão efetiva, em termos de quantidade de atividades realizadas
com sucesso por parte de seus usuários, é a busca, o acesso e a
visualização de informações sobre convênios a partir do aplicativo
FiscalizaBR e da aplicação SICONV?; e (Q2) Quão eficiente, em
termos de quantidade de atividades  realizadas com sucesso em
determinado  período  de  tempo,  é  a  busca,  o  acesso  e  a
visualização  de  informações  sobre  convênios  a  partir  das
aplicações FiscalizaBR e SICONV?

5.1.3 Nível quantitativo

Após  terem sido  definidas  as  questões,  deve-se  especificar  um
conjunto  de  medidas  capaz  de  indicar  valores  que,  quando
interpretados, fornecerão informações necessárias para o avaliador
responder essas questões. As medidas utilizadas para avaliação da
efetividade e da eficiência são: (i) M1 - Quantidade de atividades
a  serem  realizadas  nas  aplicações  analisadas;  (ii)  M2(x)  -
Quantidade de atividades concluídas com sucesso, por avaliador,
utilizando-se  a  aplicação  X;  (iii)  M3(x)  - Tempo  gasto,  em
minutos, para conclusão de todas as atividades do experimento,
utilizando-se  a  aplicação  X;  e  (iv)  Efetividade:  M4(x)  -
Porcentagem de atividades concluídas com sucesso em relação ao
total de atividades a serem realizadas, utilizando-se a aplicação X;
e (v) Eficiência: M5(x) - Proporção de atividades concluídas com
sucesso por minuto, utilizando-se a aplicação X. 

5.2. Planejamento do Estudo Experimental

O  objetivo  deste  estudo  experimental  foi  prover  dados  que,
quando  tratados  e  interpretados,  possam  permitir  aos

pesquisadores responder às questões apresentadas para o objetivo
de avaliação deste trabalho. Para isso, um grupo de participantes
foi  orientado  a  buscar,  acessar  e  identificar  informações  sobre
convênios do Governo Federal utilizando como apoio o aplicativo
FiscalizaBR e a aplicação SICONV.

Seleção do contexto.  O estudo foi realizado com 6 (seis) alunos
de graduação da Universidade Federal de Lavras (UFLA), sendo 4
(quatro) do curso de Ciência da Computação 1 (um) do curso de
engenharia civil e 1 (um) do curso de direito.  

Formulário das hipóteses.  A partir das questões e das medidas
apresentadas  nas  seções  anteriores,  quatro  hipóteses  foram
elaboradas,  duas relacionadas à efetividade e duas à  eficiência.
Essas hipóteses são apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Hipóteses elaboradas para o estudo experimental.

Hipóteses referentes à efetividade

H0M4

Não há diferença entre a efetividade das aplicações 
FiscalizaBR e SICONV com relação à busca, ao acesso e à 
visualização das informações relacionadas a convênios.

H1M4

Há diferença entre a efetividade das aplicações FiscalizaBR e 
SICONV com relação à busca, ao acesso e à visualização das 
informações relacionadas a convênios.

Hipóteses referentes à eficiência

H0M5

Não há diferença entre a eficiência das aplicações FiscalizaBR 
e SICONV com relação à busca, ao acesso e à visualização das 
informações relacionadas a convênios.

H1M5

Há diferença entre a eficiência das aplicações FiscalizaBR e 
SICONV com relação à busca, ao acesso e à visualização das 
informações relacionadas a convênios.

Projeto  do  experimento.  A execução  do  estudo  experimental
ocorreu  da seguinte  forma:  foram desenvolvidas 16  (dezesseis)
atividades a serem realizadas pelos participantes, sendo 8 (oito)
utilizando  o  aplicativo  FiscalizaBR  e  8  (oito),  a  aplicação
SICONV. 

Essas atividades foram distribuídas uniformemente entre 6 (seis)
cenários  relevantes  para o acesso,  compreensão e  disseminação
das informações sobre convênios: 

• Cenário 1 -  Recuperar informações do convênio: o
cidadão deve ser capaz de recuperar informações sobre
um  convênio,  tais  como,  a  situação  da  prestação  de
contas do convênio, o proponente do convênio, o valor
global do convênio e o valor já empenhado;

• Cenário 2 - Aplicar filtros sobre a lista de convênios:

como a lista de convênios pode ser extensa, o cidadão
deve  ser  capaz  de  aplicar  filtros,  tais  como,  “filtrar
convênios da cidade de São Paulo” e “filtrar convênios
com vigência entre Jan/2014 e Dez/2015”;

• Cenário 3 - Ordenar lista de convênios: a ordenação
favorece a busca eficiente de convênios de interesse do
cidadão.  Sendo  assim,  o  cidadão  deve  ser  capaz  de
ordenar os convênios de seu interesse por algum tipo de
critério, tais como, “valor” e “vigência”;

• Cenário  4  -  Buscar convênios: nos  casos  em que o
cidadão conheça alguma palavra-chave referente  ao(s)
convênio(s)  de  seu  interesse,  o  mecanismo  de  busca
deve estar presente para facilitar encontrar a informação
desejada.  Assim, o cidadão deve ser capaz de realizar
buscas com base em alguns campos do convênio,  tais
como, “objeto do convênio” e “proponente”;
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  • Cenário  5  -  Compartilhar  convênios: uma  vez
identificado o convênio de seu interesse, o cidadão deve
ser  capaz  de  compartilhá-lo  facilmente  com  outros
interessados; e

• Cenário  6  -  Acompanhar  convênios: uma  vez
identificado o convênio de seu interesse, o cidadão deve
ser capaz de acompanhar seu ciclo de vida, sem precisar
recorrer a todos os recursos descritos nos cenários 1 a 4.
Dessa  forma,  o  cidadão  deve  ser  capaz  de  recuperar,
para  acompanhamento,  algum  convênio  de  seu
interesse.

Cada  cenário  contém  a  mesma  quantidade  de  atividades
especificadas  para  serem  realizadas  em  cada  aplicação.  As
atividades visam a alcançar objetivos comuns de acordo com o
cenário.  Por  exemplo, para  o  Cenário  1,  foram  criadas  as
seguintes atividades:

Atividade 1: houve em Brasília/DF, de 2008 à 2009, um convênio

cujo objetivo era promover a sensibilização de jovens brasileiros,
ligados às instituições que trabalham na promoção dos direitos

das  crianças  e  dos  adolescentes  dos  Estados  Rondônia,  Pará,
Ceará, Rio de Janeiro, Goiás, Pernambuco, Mato Grosso, Paraná

e  Rio  Grande  do  Sul,  para  os  conceitos  de  cidadania,
democracia,  turismo  e  desenvolvimento  sustentável.  Por  favor,

informe o número desse convênio e o nome do programa ao qual
ele estava vinculado; e

Atividade  2:  houve  em  São  Paulo/SP,  no  ano  de  2008,  um
convênio firmado para realização da 30ª.  Festa do Verde.  Por

favor, informe o número deste convênio, o nome do proponente e
o nome do responsável pelo proponente ao qual o convênio estava

vinculado.

Cabe  ressaltar  que  as  atividades  descritas  para  cada  cenário
tinham  um  objetivo  e  um  grau  de  dificuldade  para  execução
similar. Para que as atividades fossem relevantes ao objetivo deste
experimento,  elas  foram  elaboradas  por  professores  com
experiência no desenvolvimento de trabalhos sobre transparência
pública na web. Por causa da limitação de espaço, a lista completa
de atividades realizadas neste estudo experimental foi omitida do
texto do artigo.  Contudo,  ela pode ser obtida integralmente em
[26].

Antes da realização do experimento, foi realizado um piloto para
validar  a  efetividade  das  atividades  elaboradas  em  relação  ao
tempo, organização e clareza das descrições. O piloto foi realizado
com  o  auxílio  de  um  aluno  de  graduação  em  Ciência  da
Computação, que não participou do experimento final. Por meio
do  feedback  obtido a partir desse  piloto, foi possível melhorar a
qualidade das descrições das atividades do experimento.

A execução  das  atividades  pelos  participantes  foi  realizada  de
forma  intercalada,  ou  seja,  para  cada  cenário,  a  ordem  das
atividades a serem executadas nas aplicações era alternada. Por
exemplo,  a  primeira  atividade  do  Cenário  1  foi  realizada
utilizando  o  aplicativo  FiscalizaBR;  a  segunda  atividade  desse
cenário foi realizada utilizando a aplicação SICONV. Isso foi feito
para que a ordem de utilização das aplicações não interferisse nos
resultados da avaliação. Por exemplo, caso a aplicação  SICONV
fosse sempre utilizada para resolver a primeira atividade de cada
cenário, o conhecimento adquirido pelo seu uso poderia fazer com
que a atividade fosse realizada de maneira mais eficaz e eficiente
no aplicativo FiscalizaBR. 

Resultados  e  Análises.  Na  Tabela  1,  são  apresentados  os
resultados  obtidos  quanto  à  efetividade  e  à  eficiência  das
aplicações  FiscalizaBR  e  SICONV.  Nas  colunas  2  a  4  são
apresentados  os  resultados  de  cada  participante,  utilizando  o
aplicativo FiscalizaBR. Na segunda parte dessa tabela (colunas 5 a
7), os resultados referem-se à aplicação SICONV.

Nota-se, na Tabela 1, que para todas as medidas analisadas houve
diferenças entre as duas aplicações. Quanto ao tempo necessário
para  a  realização  das  tarefas,  a  aplicação  SICONV teve
desempenho  inferior  ao  do  aplicativo  FiscalizaBR.  Isso
provavelmente  se  deve  ao  tipo  de  interação  com  o  usuário
disponibilizada pela aplicação SICONV, por meio do qual muitas
informações são apresentadas de uma só vez e a navegação entre
elas ocorre em sua maioria por meio de hyperlinks.

Tabela 1. Resultados do estudo experimental I 

SICONV FiscalizaBR

Part.
Efet.
(M4)

Efic.
(M5)

Tempo
(min)

Efet.
(M4)

Efic.
(M5)

Tempo
(min)

P1 50,0 0,24 17 100,0 1,14 7
P2 75,0 0,25 24 100,0 0,80 10
P3 75,0 0,18 33 100,0 0,62 13
P4 75,0 0,14 42 100,0 0,57 14
P5 50,0 0,14 28 100,0 1,00 8
P6 75,0 0,27 22 100,0 0,89 9

AVG 66,70 0,20 27,60 100,00 0,83 10,16

Quanto à  efetividade,  as  atividades realizadas pelo  FiscalizaBR

obtiveram resultados mais promissores, apresentando efetividade
média  de  100%,  contra  66,7%  da  aplicação  SICONV.  Para
completar  a  discussão  sobre  a  efetividade,  na  Tabela  2,  são
apresentados: (i) na primeira coluna, estão as atividades realizadas
neste  estudo  experimental,  descritas  como  CxAy,  sendo  Cx  o
cenário  ao  qual  a  atividade  Ay  se  refere;  (ii)  as  atividades
realizadas por participante, utilizando a aplicação  SICONV – da
segunda  até  a  sétima  colunas;  e  (iii)  a  porcentagem  de
participantes que realizaram com sucesso cada atividade – oitava
coluna. 

Tabela 2. Atividades concluídas – aplicação SICONV 

Ativ.
SICONV

%
1 2 3 4 5 6

C1A2 0
C2A1 X X X X X X 100,0
C3A2 X X X X X X 100,0
C4A1 0
C5A2 X X X X X 83,3
C5A4 X X X X X 83,3
C6A2 X X X X X 83,3
C6A4 X X X X X 83,3

Média 66,7

É  possível  notar  que  as  atividades  C1A2  e  C4A1  não  foram
realizadas  por  qualquer  participante.  Essas  atividades
correspondem,  respectivamente,  aos  cenários  1  e  4,  que  dizem
respeito à recuperação de informações sobre convênios por meio
de listagens e mecanismos de busca. Isso ocorreu, pois a pesquisa
por  nome  do  proponente  da  aplicação  SICONV não  funcionou
como  esperado  e  porque  não  existia  um  mecanismo  que
permitisse  ao  usuário  pesquisar  o  convênio  por  meio  de  sua
descrição. As atividades C2A1 e C3A2, relacionadas aos cenários
de aplicação de filtros (C2) e ordenação (C3), tiveram 100% de
efetividade,  o  que  provê  indícios  de  que  a  aplicação  SICONV
atende aos objetivos propostos por esses cenários. Para as demais
atividades, pelo menos um participante não conseguiu concluí-las,
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  o pode indicar a necessidade de aprimoramento das funções da
aplicação relacionadas a elas.

Quanto à  eficiência,  o  aplicativo  FiscalizaBR obteve resultados
mais satisfatórios, principalmente pelo fato de o tempo gasto pelos
participantes  ter  sido  significativamente  menor.  Na  Tabela  3,
apresenta-se a soma do tempo total gasto pelos participantes em
cada  atividade,  para  as  aplicações  FiscalizaBR  e  SICONV.  É
possível observar que o tempo total gasto pelos participantes na
realização das atividades com a aplicação  SICONV foi cerca de
2,9 vezes maior que o tempo gasto com o aplicativo FiscalizaBR.
As  diferenças  mais  significativas  estão  no  tempo  gasto  para  a
realização das atividades dos cenários 3 e 6. Quanto ao cenário 3,
entende-se que essa diferença ocorreu por causa da dificuldade
que os participantes tiveram em localizar o elemento da interface
gráfica da aplicação SICONV que implementa tal função. Quanto
ao cenário 6, entende-se que o uso da lista de favoritos, disponível
no aplicativo FiscalizaBR, favoreceu para que essa atividade fosse
concluída em tão pouco tempo. Na aplicação SICONV, o usuário
deveria anotar informações sobre o convênio de interesse e depois
usar os mecanismos de busca dessa aplicação para recuperá-lo. 

Tabela 3. Tempo total gasto em cada atividade

SICONV FiscalizaBR

Ativ. Tempo
(Min)

Ativ. Tempo 
(min)

C1A2 31 C1A1 9
C2A1 27 C2A2 14
C3A2 27 C3A1 7
C4A1 27 C4A2 10
C5A2 10 C5A1 4
C5A4 8 C5A3 4
C6A2 20 C6A1 6
C6A4 26 C6A3 7
Total 176 Total 61

Teste  de  Hipóteses.  Apesar  de  os  valores  apresentados
anteriormente  indicarem  que  a  utilização  do  aplicativo
FiscalizaBR proporciona maior efetividade e eficiência quanto às
atividades de busca,  acesso e visualização de convênios,  faz-se
necessário realizar  a  análise  estatística  dos dados,  por  meio de
testes de hipótese, com o intuito de garantir maior confiabilidade
às afirmações feitas.

O objetivo de um teste de hipótese é verificar se a hipótese nula
(H0)  pode  ser  rejeitada,  com  algum  grau  de  significância
(confiança de que está sendo tomada a decisão correta), chegando
assim, à aceitação da hipótese alternativa H1. Antes de aplicar um
teste  de  hipóteses,  é  necessário  conhecer  sobre  qual  tipo  de
distribuição  de  probabilidade  os  dados  coletados  no  estudo  se
encontram organizados.  Isto  porque muitos  testes  de  hipóteses,
tais como o t-test [21], possuem como pré-requisito a necessidade
de que os dados estejam distribuídos normalmente.

Para  verificar  a  normalidade  dos  dados,  aplicou-se  o  teste  de
normalidade conhecido como Shapiro-Wilk [21].  De acordo com
os  resultados  dos  testes  realizados,  a  normalidade  dos  dados
referentes  à  efetividade  proporcionada  pelas  aplicações
FiscalizaBR e SICONV não pode ser confirmada. Por outro lado, a
normalidade os dados referentes à eficiência das duas aplicações
pode ser confirmada com grau de significância igual  0,01.  Isso
significa que é possível afirmar com 99,9% de confiança que estes
dados estão distribuídos normalmente. 

Uma vez que os  dados relacionados à eficiência  proporcionada
pelas  aplicações  foram  considerados  normalmente  distribuídos,
aplicou-se  o  t-test  para  verificar  as  hipóteses  do  Quadro  2,

relacionadas  com  a  medida  M5.  T-test  é  um  teste  estatístico
paramétrico  utilizado  para  comparação  entre  médias  de  duas
amostras distintas.  A hipótese nula deste método afirma que as
duas médias  comparadas  são iguais.  Comparando-se os  valores
médios da eficiência proporcionada pelo aplicativo  FiscalizaBR

(média  =  0,83)  e  pela  aplicação  SICONV (média  =  0,20),
apresentadas na Tabela 1, a hipótese nula H0M5 pode ser rejeitada
com  grau  de  significância  p  =  4.7*10-5.  Ou  seja,  com
aproximadamente 99,9% de confiança, é possível afirmar que a
eficiência proporcionada pelo aplicativo  FiscalizaBR é diferente
da  eficiência  proporcionada  pela  aplicação  SICONV.  Como  o
valor da eficiência da FiscalizaBR é maior do que o da abordagem
SICONV,  pode-se  afirmar  que  o  aplicativo  FiscalizaBR

proporciona maior eficiência aos seus usuários, quanto à busca,
acesso  e  visualização  de  dados  de  convênios.  Essa  afirmação
responde à questão Q2, descrita na Seção 5.1.2 deste trabalho.

O fato de os conjuntos de dados referentes à efetividade não terem
sido considerados normalizados restringe o uso do  t-test.  Sendo
assim,  para  testar  a  hipótese  H0M4,  aplicou-se  o  teste  Mann-

Whitney  [21].  Mann-Whitney  é  um  teste  não-paramétrico  que
permite que duas médias sejam comparadas sem a necessidade de
os  dados  que  as  geraram  estarem  distribuídos  normalmente.
Comparando-se os valores médios da efetividade proporcionada
pelo  aplicativo  FiscalizaBR (média  =  100,0)  e  pela  aplicação
SICONV (média = 66,67), a hipótese nula H0M4 pode ser rejeitada
com nível de significância menor do que 0.01. Analogamente ao
que  ocorreu  com a  eficiência,  como  o  valor  da  efetividade  da
FiscalizaBR é maior do que o da abordagem  SICONV,  pode-se
afirmar  que  o  aplicativo  FiscalizaBR é  mais  efetivo  quanto  à
busca,  acesso  e  visualização  de  dados  de  convênios.  Essa
afirmação responde à questão Q1.

5.3. Ameaças à Validade do Estudo

Wohlim  et  al.  [18] afirmam  que  um estudo  experimental  está
sujeito a situações que podem ameaçar a validade dos resultados
obtidos  com  ele.  Nessa  seção,  são  apresentadas  as  principais
ameaças  à  validade  deste  estudo  e  a  maneira  como  elas
foram/serão contornadas.

Ameaças  à  validade  de  conclusão.  Refere-se às  questões que
afetam  a  habilidade  de  tirar  conclusões  corretas  a  respeito  do
objeto de estudo do experimento. Um exemplo de ameaça deste
tipo diz respeito à escolha do método estatístico adequado para
análise  dos  dados.  Neste  estudo,  os  testes  estatísticos  adotados
para comparação dos valores médios das medidas foram  t-test e
Mann-Whitney. O t-test requer que os dados das amostras estejam
normalmente  distribuídos;  dessa  forma,  antes  de  aplicá-lo,
verificou-se esse pressuposto por meio do teste Shapiro-Wilk. Para
os casos em que o resultado de normalidade foi negativo, aplicou-
se o teste Mann-Whitney.

Ameaças à validade interna. Refere-se às questões que afetam a
habilidade de assegurar que os resultados foram, de fato, obtidos
em decorrência dos tratamentos (isto é, as aplicações FiscalizaBR
e SICONV) e não por uma coincidência. Uma ameaça desse tipo
pode  ser  o  modo  como  os  participantes  foram selecionados  e
agrupados. Outro ponto que pode ter influenciado os resultados
foi  a  utilização  de  alunos  de  graduação  como participantes  do
estudo.  Como  formas  de  mitigar  essas  ameaças,  não  foram
apresentadas  expectativas  a  favor  ou  contra  qualquer  aplicação
analisada.  Além disso,  os participantes realizaram as atividades
nas  duas  aplicações,  evitando  o  efeito  de  usuários  mais
experientes  sobre  uma  ou  outra  aplicação.  Teve-se  ainda  a
preocupação de gerar alternância na ordem em que as aplicações
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  eram  utilizadas  para  cada  tipo  de  cenário,  evitando  que  a
experiência adquirida em uma aplicação privilegiasse a aplicação.
Por  fim,  cabe  ressaltar  que,  dentre  os  participantes,  não  havia
alunos de graduação em computação, para que sua expertise  não
pudesse, de alguma forma, influenciar os resultados.

Ameaças à validade externa. Refere-se às questões que afetam a
habilidade de generalizar os resultados do experimento para um
contexto mais amplo do que aquele selecionado para o estudo. Os
fatores  que  podem  ter  influenciado  os  resultados  deste
experimento  são:  (i)  o  conjunto  de  atividades  elaborado;  (ii)  a
qualidade dos formulários apresentados aos participantes; e (iii) a
quantidade de participantes utilizados. Com o intuito de mitigar
essas  ameaças,  novos  experimentos  com  outros  grupos  de
participantes  devem  ser  realizados.  Quanto  às  atividades  e
formulários,  os  mesmos  foram  elaborados  com  o  auxílio  de
especialistas na área de transparência pública e foram validados
em um teste piloto.

6. Considerações Finais

Com o objetivo de simplificar a busca, o acesso e a visualização
de  dados  sobre  convênios  e  contrato  do  Governo  Federal,
desenvolveu-se  o  aplicativo  FiscalizaBR.  Sua  efetividade  e
eficiência  foram  confrontadas  com  as  da  aplicação  SICONV,
chegando-se à conclusão que  FiscalizaBR é, em média, 4 vezes
mais eficiente e 1,5 vezes mais efetivo do que a essa aplicação,
quanto ao acesso, busca e visualização de dados de convênios.

Como propostas de trabalhos futuros, tem-se: (i) utilizar o GPS do
dispositivo  móvel  para  que  a  localização  atual  do  usuário  seja
reconhecida  automaticamente;  (ii)  implementar  o  carregamento
por  demanda  no  feed  principal  de  convênios,  gerando  assim
menor  consumo  bateria  e  de  banda  de  internet,  por  parte  do
aplicativo, além de aprimorar seu desempenho; e (iii) acrescentar
recursos  para  busca  de  convênios  por  nome  do  proponente,
número do convênio, objeto do convênio, entre outros.
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ABSTRACT 
In incremental development approaches, there is a great interest in 
delivering system releases on-time and on-budget, raising the 
satisfaction level of the stakeholders involved in the development 
process. Thus, the software requirements selection process has a 
key role in identifying a good-enough or even an optimal subset of 
candidate requirements, which can balance trade-offs among 
critical aspects, such as project budget, requirements costs, 
customers’ preferences and their importance. Despite relevant 
contributions, current proposals do not address software risks 
involved in the development process, which represents another key 
aspect that can deeply impact on project cost and stakeholders’ 
satisfaction. In such a direction, this paper proposes a risk-based 
approach for selecting software requirements, in which a risk 
analysis is incorporated for estimating the impact of risks in the cost 
of the next release requirements and stakeholders’ satisfaction. 
Evaluation results based on a pilot use case reveal the potential 
practical applicability of the proposed approach.   

CCS Concepts 
• Software and its engineering➝Requirements 
analysis   • Software and its engineering➝Risk management.  

Keywords 
Next release problem; software requirements; risk management. 

1. INTRODUCTION 
In the field of Software Engineering, it is not a recent idea the 

adoption of incremental development processes based on iterative 
system deliveries, in which each new release is enhanced with some 
additional functionalities, mapped from a subset of candidate 
requirements that hold some interest to the stakeholders involved 
in the development process. Even in the 1970s and 1980s, decades 
mostly dominated by waterfall development, great enthusiasts of 
incremental approaches already existed. Indeed, although many 
view iterative and incremental development as a modern practice, 
its practiced and published roots go back decades [1]. However, 
only more recently, enabled by the Internet, group facilitation and 
distant coordination within open source software communities, 
iterative and incremental processes have become mainstream in 
software industry, providing a view of software development and 

evolution that is incremental, iterative, ongoing, interactive, and 
sensitive to social and organizational circumstances [2]. 

In such iterative and incremental processes, during the 
requirements elicitation process, the needs and interests of every 
stakeholder should be mapped into a set of candidate requirements 
to be developed on the next iteration or in a later system release. 
However, it is widely known that during a software process 
iteration, schedule and budget limits exist and, ideally, such limits 
should not be exceeded [2]. Thus, considering a scenario in which 
the set of candidate requirements surpasses the budget available for 
the next system release, the development team must face the 
problem of deciding on which requirements should be prioritized 
and selected to be delivered on the next release. Besides the 
necessary effort on negotiating such requirements with the 
stakeholders, the development team also find difficulty on selecting 
an appropriate subset of candidate requirements, which can balance 
trade-offs among critical aspects, such as project budget, 
requirements costs, customers’ preferences and their importance, 
keeping project costs under control and raising the satisfaction level 
of the stakeholders involved in the software product. 

In such a scenario, without the support of systematic decision-
making approaches, the software requirements selection process 
becomes a complex, challenging and error-prone task. Therefore, 
the adoption of manual, ad-hoc approaches are impractical for 
selecting requirements that maximize stakeholder satisfaction and 
minimize project costs. Such impracticability can be perceived by 
the large amount of data and conflicts of interest among 
stakeholders, imposing to the development team the responsibility 
and the brutal effort to conciliate and balance the trade-offs during 
the decision-making process, which turns out to be even harder 
when the set of candidate requirements becomes larger and larger. 

In order to alleviate the decision-making effort, information related 
to candidate requirements must be measured and quantified for 
making associated data computable. A notable approach on this 
direction is the cost-importance model [3]. This model aims to 
maximize software quality, perceived through the satisfaction level 
of the stakeholders. Besides, it also attempts to minimize costs and 
delivery time as much as possible. In such an approach, a 
systematic requirements review process is conducted together with 
stakeholders, collecting data and generating a two-dimensional 
diagram that address requirements costs and importance from the 
point of view of the stakeholders. 

Later, in the early 2000s, the software requirements selection 
process was defined and modeled as the Next Release Problem 
(NRP) [4]. In the literature, many different proposals that 
characterize and solve this problem from different and 
complimentary points of view can be found [5] [6] [7] [8] [9]. 
Initially, the main advancements are represented by proposals that 
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  focus on finding the better solution that keeps project budget under 
control and raises the stakeholders’ satisfaction. Later, the concept 
of a pre-allocated budget limit was discarded in favor of offering 
not only a single solution but a set of good candidate solutions, 
independent of budget limits, making more flexible and 
customizable the decision-making process [5]. 

Despite relevant contributions, it can be noted that most of current 
proposals mainly focus on the traditional model of evaluating 
project budget, requirements costs, customers’ preferences and 
their importance, ignoring other important aspects, such as software 
risks, including those associated to software project, software 
product and organization, which can deeply impact positively or 
negatively on the requirements costs and stakeholders’ satisfaction 
for the next release. 

Consequently, the incorporation of a risk analysis in the modeling 
of the next release problem seems to be an important contribution 
and evolution. Such rationale can be reinforced by the fact that, on 
the one hand, the adoption of a risk management process is a 
significant reason related to software project success [10], and, on 
the other hand, its absence is a significant reason associated to 
software project failures [11], once it obstructs project managers 
and their development teams from assessing the specific points of 
failure in their respective software projects. For instance, a study 
done on 50,000 completed software projects reveals that 53% of 
these projects had some troubles on delivery, including an average 
budget overrun of 56% [12]. Therefore, the requirements costs 
must still be kept on the modeling of a next release planning. As a 
consequence, requirements costs and risk management must be 
considered simultaneously. 

In such a direction, this paper proposes a risk-based approach for 
selecting software requirements for the next software release, in 
which a risk analysis is incorporated for estimating the impact of 
risks in the costs of the selected requirements and stakeholders’ 
satisfaction. In the proposed approach, candidate requirements are 
associated to identified software risks, which in turn are related to 
risk mitigation techniques. Then, based on the probability and 
severity of the identified risks, together with the cost of applying 
each mitigation technique, the proposed approach estimates the 
impact of the risks on both requirements costs and stakeholders’ 
satisfaction. Also, as a mean to conciliate and balance conflicts of 
interest among stakeholders, as adopted in already existing 
proposals, the proposed approach also considers customers’ 
preferences and their importance to the development organization. 

The remainder of this paper is organized as follows. Section 2 
presents the proposed approach in details. Section 3 discusses the 
main related work, evincing the contribution of the proposed 
approach. In Section 4, a pilot use case is presented in order to 
evaluate the proposed approach and evaluation results reveal its 
potential practical applicability. In conclusion, Section 5 discusses 
some final considerations and future work. 

2. RISK-BASED APPROACH 
Initially, the scenario of the next release problem must be 
characterized, making possible to be handled as a computable 
model and to obtain quantified solutions that represent their quality. 
In this sense, Figure 1 presents the main steps involved in the 
proposed risk-based approach and, besides, illustrates the 
information adopted as input and produced as output in each step. 

Mitigation Techniques

Clients Importance

Integrated
Cost-Satisfaction

Evaluation

Requirements

Satisfaction
Level

Cost
Level

Recommended
Solutions

Cost
Evaluation

Requirements Cost
Risks Probability

Clients Preference Satisfaction
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Techniques Cost

Risks

Clients

Risks Severity

Risks Traceability
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Figure 1. Steps of the proposed approach. 
In the proposed approach, the clients are represented by the set U, 
as indicated in Equation 1. On the next release, these clients have 
interest on the set of candidate requirements, represented by the 
set RQ and defined in Equation 2. 

 𝑈 = {𝑢ଵ, 𝑢ଶ, … , 𝑢} (1) 

 𝑅𝑄 =  {𝑟𝑞ଵ, 𝑟𝑞ଶ, … , 𝑟𝑞} (2) 

It is also known that just a subset of the candidate requirements RQ 
will be selected for the next release. As such, in order to indicate 
the selection of each requirement 𝑟𝑞, each possible recommended 
solution is represented by the set X, as defined in Equation 3. Each 
term 𝑥 assumes values 1 or 0 to denote that the corresponding 
requirement 𝑟𝑞 has been selected or not, respectively. 

 𝑋 = ቄ𝑥 ቚ ∃ 𝑟𝑞 ∈ 𝑅𝑄  ˄  𝑥 ∈ {0, 1}ቅ (3) 

Clients must define a set of requirements preferences, called clients 
preference, assigning higher preferences to requirements of most 
importance. Thus, for each client 𝑢, it defines a degree of 
preference attributed for each requirement 𝑟𝑞. As indicated in 
Equation 4, such a preference is represented by the relationship 
𝑆,ோொ, composed by terms called 𝑠,, which assumes values in the 
interval [0, 1] ∈ ℝ. Note that the value one indicates that client 𝑢 
has the maximum interest on requirement 𝑟𝑞, while the value zero 
denotes the complete lack of interest. 

 𝑆,ோொ = ൛𝑠,  ห ∃௨ 𝑢 ∈ 𝑈  ˄  ∃ 𝑟𝑞 ∈ 𝑅𝑄  ˄  𝑠, ∈ [0, 1]ൟ  (4) 

Consequently, clients may have distinct or even conflicting 
interests about the requirements to be selected in the next release. 
To deal with such conflicts of interest, the organization responsible 
by developing the software product must adopt a conciliating 
strategy for balancing conflicting preferences. In the proposed 
approach, such a strategy is based on the concept of clients 
importance from the point of view of the development 
organization, indicating how important each client 𝑢 is to its 
business strategy. The clients importance is represented by the 
set E, as shown in Equation 5, in which each term 𝑒 can assume 
values in the interval (0, 1] ∈ ℝ, indicating the importance 
associated to the respective client 𝑢. Differently from requirements 
preferences, clients importance cannot be completely discarded and 
so must be different from zero. 

 𝐸 =  ൛𝑒 ห ∃௨ 𝑢 ∈ 𝑈  ˄  𝑒 ∈ (0, 1]ൟ (5) 

In order to evaluate the next release cost, the requirements cost is 
a set of values associated to each requirement 𝑟𝑞, which is 
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  represented by the set RQC in Equation 6. It is important to 
highlight that the development team, based on some kind of cost 
estimation method adopted during project planning, supplies the 
requirements cost. 

 𝑅𝑄𝐶 =  ൛𝑟𝑞𝑐 ห ∃ 𝑟𝑞 ∈ 𝑅𝑄  ˄  𝑟𝑞𝑐 > 0ൟ (6) 

The information regarding requirements costs is not sufficient for 
decision making about the best selection of requirements for the 
next version of the system. There are other important factors that 
define the degree of success of the subset of requirements delivered 
on the next release [13]. Besides the cost estimation, other risk 
factors associated to the requirements engineering process can arise 
during the planning of the next system release. These factors can 
represent the failure or success of the new release according to the 
final users’ or clients’ view [13] [14]. 

In such a direction, the proposed approach deals with risks 
associated with software requirements. As an example of software 
risk, it can be indicated requirements changes as inevitable in all 
large software projects due to constant evolution in the clients’ 
business interest. Besides, as an additional example, it can be 
signalized the lack of comprehension on the requirements 
definition, including a misunderstanding of the stakeholders’ real 
interests or even an omission of important features or constraints 
associated to requirements. This lack of comprehension or 
incompleteness can be related to a specific context, where the 
chosen language to define the requirements has a special meaning 
in the client’s business domain. Besides that, the software product 
can experience an uncontrolled growth due to problems during the 
definition of its constraints and scope. This can be a result of vague 
or abstract requirements descriptions, sometimes deliberately 
produced in order to find a common ground among stakeholders 
with conflicting views [15] [16] [17]. 

The requirements elicitation should not be very ambitious, but must 
be done in a realistic and achievable way. Also, a lack of 
traceability during the requirements validation stage can also 
become a risk factor. From the final users’ point of view, they might 
also reject the software product when they are not appropriately 
involved during the software development process, generating a 
resistance to changes. Indeed, several other more specific risk 
factors can be considered. Such risks generate a series of possible 
undesirable events that can impact the satisfaction level perceived 
by clients and the final cost of the delivered next release, all of them 
related to an inadequate selection of requirements [18]. 

Consequently, taking into account the changeable context related 
to software development processes, numerous features and 
constraints related to software project, software product, 
development environment, deployment hardware and software 
platforms, as well as development team skills and availability, and 
finally managerial and organizational aspects [17], have the 
potential to direct or indirectly affect the candidate software 
requirements [14].  

Usually, a risk is defined as a material or financial loss, or any other 
event that must be avoided in a risk management process [13] [19] 
[20]. Every risk is associated with a severity value, which indicates 
the consequences of the risk event and its associated loss or impact 
[19] [20]. Besides, every risk also has a probability value, which 
indicates how likely this undesirable event could happen. 

In the proposed approach, the risks are defined by the set RK, as 
indicated in Equation 7. As mentioned, each risk 𝑟𝑘  has associated 
probability and severity values. However, given the difficulty of 
associating accurate values to probability and severity, in the 

proposed approach, a fuzzy-driven representation is adopted, in 
which textual terms are employed to classify probability and 
severity as discrete values represented in Table 1. 

 𝑅𝐾 =  {𝑟𝑘ଵ, 𝑟𝑘ଶ, … , 𝑟𝑘} (7) 

Table 1. Risk probability and severity values. 

Class Very Low Low Medium High Very high 
Value 0.05 0.25 0.50 0.75 0.95 

 
As can be noticed in Table 1, a five-point value Likert scale has 
been adopted because it has been a common measure used on the 
literature [21]. Thus, the values assigned to risk probability and 
severity can only assume values in the set FT, defined in 
Equation 8. 

 𝐹𝑇 =  {0.05, 0.25, 0.50, 0.75, 0.95} (8) 

In the proposed approach, the risks probability and risks severity 
are defined respectively by the sets RKP and RKS, as represented 
in Equations 9 and 10. Note that the corresponding terms 𝑟𝑘𝑝 and 
𝑟𝑘𝑠  can only assume values represented by the fuzzy-terms in 
Table 1 and formalized by the set FT in Equation 8. 

 𝑅𝐾𝑃 = ቄ𝑟𝑘𝑝 ቚ ∃ೕ 𝑟𝑘 ∈ 𝑅𝐾  ˄  𝑟𝑘𝑝 ∈ 𝐹𝑇ቅ (9) 

 𝑅𝐾𝑆 = ቄ𝑟𝑘𝑠 ቚ ∃ೕ 𝑟𝑘 ∈ 𝑅𝐾  ˄  𝑟𝑘𝑠 ∈ 𝐹𝑇ቅ (10) 

As a mean to represent the traceability among requirements and 
software risks, called in the proposed approach as risks 
traceability, each requirement 𝑟𝑞 might be associated with one or 
more software risks 𝑟𝑘 . Therefore, as indicated in Equation 11, the 
relationship RTRQ,RK is adopted to represent such a traceability, in 
which the term 𝑟𝑡, denotes the traceability between the 
requirement 𝑟𝑞 and the risk 𝑟𝑘 , assuming a value equal to one or 
zero to indicate its existence or not. 

𝑅𝑇ோொ,ோ = ൜𝑟𝑡,  ฬ ∃ 𝑟𝑞 ∈ 𝑅𝑄  ˄  ∃ೕ 𝑟𝑘 ∈ 𝑅𝐾  ˄  𝑟𝑡, ∈ {0, 1}ൠ (11) 

In a risk management process, in the case of a risk occurrence, it 
ought to be adopted mitigation techniques [20] to reduce or 
eliminate the consequences of the risk. In the proposed approach, 
mitigation techniques are defined by the set T, defined in 
Equation 12.  

 𝑇 = {𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … , 𝑡} (12) 

Mitigation techniques have associated costs related to their 
adoption as defined in Equation 13 by the set TC, called in the 
proposed model as techniques cost. It is important to emphasize 
that, based on some kind of cost estimation method adopted during 
project planning, the development team ought to provide the cost 
value 𝑡𝑐 associated to each mitigation technique 𝑡. 

 𝑇𝐶 =  ൛𝑡𝑐 ห ∃௧ೖ 𝑡 ∈ 𝑇  ˄  𝑡𝑐 > 0ൟ (13) 

During the development process, each mitigation technique can 
help in mitigating one or more risks. As a mean to represent the 
traceability among risks and mitigation techniques, as formalized 
in Equation 14, it is also necessary to define the relationship TTRK,T, 
called techniques traceability, in which each term 𝑡𝑡, associates 
the risk 𝑟𝑘  to the mitigation technique 𝑡, assuming values equal 
to one or zero to indicate the presence or absence of the association, 
respectively. 
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   𝑇𝑇ோ,் = ൜𝑡𝑡, ฬ ∃ೕ 𝑟𝑘 ∈ 𝑅𝐾  ˄  ∃௧ೖ 𝑡 ∈ 𝑇  ˄  𝑡𝑡, ∈ {0, 1}ൠ (14) 

Generally, in risk management processes, mitigation techniques are 
classified in two different types: 

x Preventive: attempts to avoid the risk occurrence. It is applied 
during the whole release implementation, regardless of the risk 
event happens or not. 

x Corrective: attempts to mitigate or even eliminate the risk 
consequence. It is applied after occurring the risk event, during 
a state of emergency, allowing the software project to return to 
the expected state, and so eliminating or reducing the 
consequences associated to one or more risks. 

2.1 Satisfaction evaluation 
After the definition of every concept related to the risk-based next 
release problem, the satisfaction level can be defined in 
Equation 15. It indicates the satisfaction perceived by clients, 
taking into account the subset of selected requirements. Note that 
the satisfaction level is modeled by the total sum for each client 𝑢 
and requirement 𝑟𝑞, considering the product among the following 
terms: (i) the preference level 𝑠, that client 𝑢 has in relation to 
requirement 𝑟𝑞; (ii) the importance level 𝑒 that the development 
organization assigned to the client 𝑢; (iii) the severity-based 
software risks measure 𝑖𝑚𝑝 associated to requirement 𝑟𝑞, which 
is discussed in the next paragraph; and (iv) the selector 𝑥 that 
represents the selection or not of the requirement 𝑟𝑞 in the 
evaluated solution. 

𝑆 =    𝑠, ∙ 𝑒 ∙ 𝑖𝑚𝑝 ∙ 𝑥
 ∈ ோொ௨ ∈ 

 (15) 

Taking into account the severity-based software risks measure 
associated to requirement 𝑟𝑞, represented in Equation 15 by the 
term 𝑖𝑚𝑝, its value is calculated based on Equation 16, which 
establishes the relation among the following terms: (i) the 
traceability 𝑟𝑡, among the requirement 𝑟𝑞 and its associated 
software risk 𝑟𝑘; and (ii) the risk severity (𝑟𝑘𝑠) associated to 
risk 𝑟𝑘 . 

𝑖𝑚𝑝 =  𝑟𝑘𝑠 ∙ 𝑟𝑡,
ೕ ∈ ோ

 (16) 

Note that the proposed approach adopts the premise that software 
processes must first deal with the most critical risks as a mean to 
maximize the chances of the software project be successful, leading 
to better satisfaction levels. In such a direction, the proposed 
approach favors the selection of requirements associated to more 
severe risks, and, inversely, penalizes the selection of requirements 
associated to less severe risks. Indeed, usually, risk management 
processes focus on critical risks, mitigating or avoiding the 
occurrence of undesirable events that might compromise the 
clients’ satisfaction [10]. 

2.2 Cost evaluation 
In order to represent the cost level, Equation 17 is defined by the 
total sum among the development cost (𝑟𝑞𝑐) together with the 
additional risk management cost (𝑟𝑘𝑐) for each requirement 𝑟𝑞. 
As defined, the risk management cost represents a penalty in the 
total cost of the next release, which is an usual strategy in real 
software projects dealing with risks as an additional cost [21]. As 
can be noticed, development and risk management costs associated 
to a given requirement 𝑟𝑞 are only considered if the requirement is 

selected for the next release, which is represented in Equation 17 
by the term 𝑥. 

𝐶 =  (𝑟𝑞𝑐 + 𝑟𝑘𝑐) ∙ 𝑥𝑖
 ∈ ோொ

 (17) 

The risk management cost 𝑟𝑘𝑐 for a given requirement 𝑟𝑞 can be 
defined by Equation 18. As can be noticed, it is modeled by the 
total sum of the risk management cost 𝑟𝑘𝑐, for each particular risk 
𝑟𝑘  associated to requirement 𝑟𝑞. 

𝑟𝑘𝑐 =  𝑟𝑘𝑐,
ೕ ∈ ோ

 (18) 

It is important to remember that a given risk mitigation technique 
𝑡 might be associated to one or more risks 𝑟𝑘 . Thus, it is 
reasonable to adopt the premise that the cost 𝑡𝑐 of applying a given 
technique 𝑡 can be divided among all risks 𝑟𝑘  that make use of 
the technique. Besides, it is also defined that each requirement 𝑟𝑞 
can be associated to one or more risks 𝑟𝑘 , which in turn might be 
associated to one or more mitigation techniques 𝑡. This 
relationship information is broken down into a new term called 
𝑡𝑐,,. Now, as illustrated in Equation 19, the risk management cost 
𝑟𝑘𝑐, for each particular risk 𝑟𝑘  associated to requirement 𝑟𝑞 is 
defined by the ratio between the following terms: (i) the total sum 
of the costs 𝑡𝑐,, of applying each technique 𝑡 related to the given 
risk 𝑟𝑘  and requirement 𝑟𝑞, introduced later in Equation 20; and 
(ii) the number of times 𝑡𝑎 that technique 𝑡 is applied in all 
requirements 𝑟𝑞 and risks 𝑟𝑘 , discussed later in Equation 22. 

𝑟𝑘𝑐, =  𝑡𝑐,,
𝑡𝑎௧ೖ ∈ ்

 (19) 

As cited, the term 𝑡𝑐,, represents the cost of applying a given 
technique 𝑡 related to a given risk 𝑟𝑘  and requirement 𝑟𝑞. In 
Equation 20, if exists the relationship among requirement and risk 
(𝑟𝑡,) and also among risk and technique (𝑡𝑡,), the term 𝑡𝑐,, is 
defined based on the cost of the technique 𝑡𝑐 and the probability 
𝑡𝑝, of applying the technique 𝑡 to the risk 𝑟𝑘 . 

 𝑡𝑐,, =  𝑡𝑝, ∙ 𝑟𝑡, ∙ 𝑡𝑡, ∙ 𝑡𝑐 (20) 

In turn, the term 𝑡𝑝, is given by Equation 21, differentiating 
technique types. The cost for preventive techniques is integrally 
considered as they are applied regardless of risk events happen or 
not. In contrast, the cost for corrective techniques depends on risk 
probabilities (𝑟𝑘𝑝) as they are not applied until the occurrence of 
risk events, which are uncertain during development processes. 
Thus, the cost of corrective techniques is defined as an estimation. 
Risk probability and severity are separately considered as risk 
mitigation techniques are also considered herein, meaning that risk 
events do not necessarily cause expected consequences, which are 
reduced or eliminated with the use of mitigation techniques [22]. 

 𝑡𝑝, = ൜ 1    𝑖𝑓 𝒑𝒓𝒆𝒗𝒆𝒏𝒕𝒊𝒗𝒆 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒,
𝑟𝑘𝑝 𝑖𝑓 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒆 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒  (21) 

Now, returning to term 𝑡𝑎, defined in Equation 22, it denotes the 
number of times that technique 𝑡 is applied in all combinations 
among requirements and risks (𝑟𝑡,) and also among such risks the 
technique in question (𝑡𝑡,). 

𝑡𝑎 =    𝑥 ∙ 𝑟𝑡, ∙ 𝑡𝑡,
ೕ ∈ ோ ∈ ோொ

 (22) 
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  At this point, the risk management cost 𝑟𝑘𝑐 is completely defined 
spreading the cost of each technique 𝑡 among every risk that 
makes use of the technique. To make clear this strategy, consider 
the following example, based on the traceability between 
requirements, risks and mitigation technique illustrated in Figure 2. 

Risks
Traceability

rk1

rk2

Techniques
Traceability

rq1

rq2

t1

 
Figure 2. Traceability of risks and mitigation techniques. 

Let be two requirements 𝑟𝑞ଵ and 𝑟𝑞ଶ. Consider that requirement  
𝑟𝑞ଵ is associated to risk 𝑟𝑘ଵ, while requirement 𝑟𝑞ଶ is associated to 
both risks 𝑟𝑘ଵ and 𝑟𝑘ଶ. Also, consider that both risks are dealt by 
technique 𝑡ଵ. If both requirements are selected, the cost of the 
technique 𝑡ଵ is disproportionally partitioned among the 
requirements, being one third for requirement 𝑟𝑞ଵ and two thirds 
for requirement 𝑟𝑞ଶ. This occurs because there are three paths from 
the requirements 𝑟𝑞ଵ and 𝑟𝑞ଶ in direction to the mitigation 
technique 𝑡ଵ, one from requirement 𝑟𝑞ଵ and two from requirement 
𝑟𝑞ଶ. Thus, the risk management cost 𝑟𝑘𝑐 for each requirement 𝑟𝑞 
is calculated as defined in Equation 23 and 24, in which the terms 
𝑡𝑝, represent the probability of applying the technique 𝑡 to the 
risk 𝑟𝑘  (Equation 21) and the terms 𝑡𝑐 represent the cost of 
applying technique 𝑡.  

 𝑟𝑘𝑐ଵ = 𝑡𝑝ଵ,ଵ ∙ (𝑡𝑐ଵ 3⁄ ) (23) 

 𝑟𝑘𝑐ଶ = 𝑡𝑝ଵ,ଵ ∙ (𝑡𝑐ଵ 3⁄ ) + 𝑡𝑝ଶ,ଵ ∙ (𝑡𝑐ଵ 3⁄ ) (24) 

Based on an integrated cost-satisfaction evaluation, recommended 
in the proposed approach, note that the requirements subset is 
considered an adequate solution when it maximizes the satisfaction 
function 𝑆 (Equation 15) and minimizes the cost function 𝐶 
(Equation 17). The results obtained from both functions allow the 
cost-satisfaction evaluation, in which an exhaustive or 
metaheuristic-based algorithm can evaluate and recommend good-
enough or even optimal solutions. 

3. RELATED WORK 
Among the related work, the Bagnall et al. proposal [4] is a 
noteworthy one because it introduces the next release problem and 
besides, it also introduces the concept of requirements 
dependencies as an acyclic graph, denoting the requirements and 
their prerequisites. This dependency relation is defined as 
transitive. In other words, if a requirement 𝑟𝑞 is dependent on 
another 𝑟𝑞, which in turn is dependent on another 𝑟𝑞, then 𝑟𝑞 is 
also dependent on 𝑟𝑞. Despite the importance of requirement 
dependencies, the approach proposed herein focuses mainly on 
incorporating a risk-based analysis. However, considering existing 
proposals that regard dependencies [4] [5], it is not difficult to 
evolve the proposed approach for including requirements 
dependencies as part of the evaluation of the requirements costs and 
clients’ satisfaction. 

On the same direction of the proposed approach, Ruhe and Greer 
[6] introduce an iterative model dealing with software risks, in 
which a set of various releases m is recommended. However, in a 

way different from the proposed approach, this proposal deals with 
risks as a constraint, defining a limit level that should not be 
exceeded, as indicated in Equation 25. Thus, unlike the approach 
proposed herein, risks in this proposal do not impact directly on 
requirements costs or clients’ satisfaction. 

 𝑟𝑖𝑠𝑘(𝑟, 𝑅) ≤ 𝑅𝑖𝑠𝑘

() ∈ ூ()
 (25) 

In [8], an iterative risk analysis approach for the next release 
problem is also presented. In this proposal, it assumes that the most 
critical risks should be delivered on the earlier releases of the 
software product, but it does not go into detail regarding the values 
calculated for risks. Each risk is represented in the interval 
[1,  5] ∈ ℕ. A penalty is applied when critical risks are selected in 
later iterations as seen in Equation 26. It defines the term 𝑟𝑖𝑠𝑘 for 
representing the risk associated to requirement 𝑟, and the term 𝑥 
for representing the iteration number of the release, which can 
assume values in the interval [1,  𝑛] ∈ ℕ. Therefore, similar to the 
proposed approach, if a critical-risk requirement is selected on a 
later version, its evaluation becomes progressively worse. 
However, differently, it deals with risks as a constraint, but not as 
a factor that impacts on costs and satisfaction. 

 (𝑟𝑖𝑠𝑘 ∙ 𝑥)
 ∈ ோ

 (26) 

In Li et al. proposal [7], risk is dealt as a probability of exceeding 
the budget by a defined margin, with values inversely proportional 
to the total cost. Differently, in the approach proposed herein, the 
risk management costs are more accurately obtained from the risk 
planning stage, in which the costs associated to mitigation 
techniques must be estimated by the development team. 

Yang, Jones and Yang [19] integrates a set of pre-existing software 
components in a single system. The main challenge is to define the 
components that provide the lowest risk levels, but provide the best 
performance for each expected functionality of the software 
product. It defines the risk level as the product between risk 
probability and severity. Considering that components are already 
implemented, risk probability and severity are estimated in a vague 
way based on code inspection and application context, instead of 
during the risk planning stage, as proposed herein. 

Some traditional requirements prioritization techniques [23] [24] 
can also be contrasted against the proposed approach. On the one 
hand, for instance, analytical hierarchical processes evaluate each 
pair of requirements in order to set the relative importance between 
each requirement in comparison to other ones. In such approaches, 
the main disadvantage is the increase in the number of paired 
evaluations, which have an exponential growth in relation to the 
number of requirements. 

Simpler methods, such as ranking or grouping requirements in 
different categories according to its importance, can be used in 
scenarios with a larger number of requirements without too much 
effort. However, in such cases, the accuracy of data could be 
hindered. Besides, client prioritization based on traditional 
negotiation also implies on the adoption of either consensus or vote 
by majority. The first one comes with the disadvantage of becoming 
progressively harder as the number of involved requirements and 
stakeholders increases. The second one can possibly segregate a 
considerable number of stakeholders, impacting in their satisfaction 
level in relation to the software product under development. 

On the other hand, the approach proposed herein takes in 
consideration the evaluation of requirements for all clients, in 
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which their relative importance can be adjusted by the project 
manager or development team, but never completely discarded, 
once it does not make sense a client to be disregarded. 

4. A PILOT USE CASE 
In order to evaluate the applicability of the proposed approach, a 
prototype implementation has been developed in Java as an 
exhaustive search algorithm, which assesses all possible solutions 
defined by all candidate requirements. Note that the search space 
has an exponential growth, that is, considering a set of n candidate 
requirements, the search space has 2n solutions.  

The prototype implementation has been adopted for conducting an 
evaluation with a pilot use case, composed by a reduced subset of 
requirements from a Motorola project [9]. Originally, the project 
dataset provides 35 requirements, each one with an associated cost. 
However, considering that 35 requirements defines a large search 
space that has around 34 billion (235) candidate solutions, the 
prototype implementation would take around 1165 days to 
completely evaluate all those solutions. Thus, for simplicity, the 
pilot use case is based on two experiments, which adopt 5 and 10 
requirements from the original project, defining a small and 
medium search spaces with 32 and 1024 solutions, respectively.  
Due to space limits, only input data for the small experiment is 
detailed, but those for the other one can be supposed by analogy. 

Table 2 displays the subset of 5 requirements together with their 
associated costs and risks. Note that, for each identified 
requirement, the set of associated risks represents in the proposed 
approach the term 𝑟𝑡,, which denotes the traceability between the 
requirement 𝑟𝑞 and the risk 𝑟𝑘 , as defined in Equation 11.  

Table 2. Candidate requirements. 

Requirement 
(rqi) rq1 rq2 rq3 rq4 rq5 

Requirement cost 
(rqci) 10 40 80 400 1100 

Associated risks 
(rti,j) 

rk1, 
rk2 rk2 rk1, 

rk3 
rk2, 
rk4 

rk1, rk3, 
rk5 

 
For all identified risks, as illustrated in Table 3, it is required to 
define their respective probability and severity, as well as their 
associated mitigation techniques. Again, note that, for each 
identified risk, the set of associated mitigation techniques 
represents in the proposed approach the term 𝑡𝑡,, which denotes 
the traceability between the risk 𝑟𝑘  and the mitigation technique 
𝑡, as defined in Equation 14. Although the adopted dataset does 
not contain risks, a survey that include such information was used 
as a guideline [25] in order to estimate synthetic data. 

Table 3. Software risks and associated techniques. 

Risk 
(rkj) 

Risk 
Probability 

(rkpj) 

Risk 
Severity 

(rksj) 

Associated 
Mitigation Techniques 

(ttj,k) 
rk1 Low Low t1, t6 

rk2 Low Medium t2, t3 

rk3 Medium High t2, t5 

rk4 High High t1, t2, t4 

rk5 Very high Very high t1, t2, t5 
 

Thereafter, for all identified mitigation techniques, as illustrated in 
Table 4, it is necessary to provide their associated costs, together 
with classifications as preventive or corrective techniques. 

Table 4. Risk mitigation techniques. 

Mitigation Technique 
(tk) t1 t2 t3 t4 t5 t6 

Technique Cost 
(tck) 10 30 230 15 50 180 

Preventive    x x x 

Corrective x x x    

 
Besides that, the proposed approach also requires the development 
team to gather information regarding clients preferences on 
candidate requirements and their importance from the point of view 
of the development organization. Table 5 provides such 
information for all clients and requirements. Note that, although the 
adopted dataset contains some kind of preference on requirements, 
such an information is not decomposed into preferences related to 
individual clients. Due to that, other datasets that include such data 
were used as a template [26]. 

Table 5. Clients preferences and importance. 

Client 
(ul) 

Importance 
(el) 

Client Preference (sl,i) 
rq1 rq2 rq3 rq4 rq5 

u1 1.0 0.2 0.4 0.8 0.4 1.0 

u2 0.7 0.1 0.5 0.2 0.9 0.4 

u3 0.5 0.3 0.3 1.0 0.6 0.6 

u4 0.3 0.8 0.6 0.4 0.4 0.3 
 

From every collected data, it is now possible to apply the proposed 
approach in order to evaluate the cost and satisfaction levels for 
each possible subset of selected requirements. The evaluation 
results for both experiments (5 and 10 candidate requirements) are 
depicted in Figure 3 and Figure 4. It is important to emphasize that 
such results simulate an exhaustive search with every possible 
combination for the set of 5 and 10 candidate requirements. 
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Figure 3. Cost-satisfaction evaluation for 5 requirements. 

 
 

Figure 4. Cost-satisfaction evaluation for 10 requirements. 
Based on such pilot results, it was possible to evaluate the 
applicability of the proposed approach, concluding that all inputs 
required by the proposed approach are not difficult to obtain from 
requirements engineering and risk management processes. Besides, 
the results allow to evaluate whether or not the proposed approach 
acts according to the expected behavior. 

Results in both experiments evince that, as more requirements are 
progressively selected, there is a stronger tendency for sharing risks 
among requirements, alleviating the costs penalties introduced by 
risk mitigation techniques. Such a behavior has the potential to 
make progressively cheaper the individual cost for each 
requirement. For instance, consider a solution that selects only the 
requirement 𝑟𝑞ଵ, associated with risks 𝑟𝑘ଵ and 𝑟𝑘ଶ, which in turn 
together are associated with mitigation techniques 𝑡ଵ, 𝑡ଶ, 𝑡ଷ and 𝑡. 
In this case, individually, 𝑟𝑞ଵ has a cost level of 257.5, as the costs 
of the mitigation techniques 𝑡ଵ, 𝑡ଶ, 𝑡ଷ and 𝑡 are integrally 
incorporated in the cost level of the solution. Now, as another 
example, consider a solution that selects all requirements, which is 
associated with all risks and so all mitigation techniques. In this 
case, 𝑟𝑞ଵ contributes with a reduced cost level of 90.738. This 
reduction occurs because the other requirements also share the risks 
𝑟𝑘ଵ and 𝑟𝑘ଶ, and so also share the mitigation techniques 𝑡ଵ, 𝑡ଶ, 𝑡ଷ 
and 𝑡. Consequently, the costs of the mitigation techniques are 
shared among all requirements, expressively reducing the 
contribution of 𝑟𝑞ଵin the total cost level of the solution. 

As an additional outcome, results show that, in recommended 
solutions that have requirements with associated higher risk 
severity, the impact of such risks in the clients’ satisfaction is more 
intense. For instance, consider the requirement 𝑟𝑞ଶ, which is only 
associated with risk 𝑟𝑘ଶ that has a medium severity. In this case, 
based in the clients preference only, the satisfaction level is 1.08. 
However, including risks severity, the final satisfaction level 
decays to just 0.54. Now, as another example, consider the 
requirement 𝑟𝑞ହ, which is associated with risks 𝑟𝑘ଵ, 𝑟𝑘ଷ and 𝑟𝑘ହ 
that have low, high and very high severities, respectively. In this 
case, based in the clients preference only, the satisfaction level is 
1.67. However, including risks severity, the final satisfaction level 
rises to 3.2565. 

Another interesting observed outcome that can be noted is that, if 
selected requirements possess a low implementation cost, the final 
cost function could still suffer a considerable penalty if such 
requirements also possesses a great associated risk probability. 

The set of obtained results are subject to final evaluation and 
selection by the project manager. Note that, while in other 
approaches, such as [9], the development team estimates the cost 
for each requirement, but the main challenge is to conciliate cost 
and satisfaction, constrained by a given budget limit per release, 
avoiding a few critical high-cost requirements or a lot of trivial low-
cost requirements that could be crucial to the success of the project. 
Note that the proposed approach is not constrained by a budget 
limit. Thus, the approach allows the project manager to analyze 
how high-cost requirements, such as 𝑟𝑞ସ and 𝑟𝑞ହ in Table 2, behave 
in a cost-satisfaction analysis in the solution space. 

In summary, the pilot outcomes also reveal that it sounds interesting 
the concept of introducing risk analysis in requirements costs and 
clients’ satisfaction. For instance, on the one hand, in traditional 
approaches that do not consider risk analysis, the total cost of 
selecting all candidate requirements is 1630. On the other hand, in 
the proposed approach, such a total cost is around 1952, which is 
more precise and realistic due the inclusion of the costs related to 
the adoption of a risk management process.   

5. CONCLUDING REMARKS 
Comparing the proposed approach against related work, it has been 
characterized that the main contribution of the approach proposed 
herein is to deal with risk analysis as a measure that impacts on 
requirements costs and clients’ satisfaction, capable of offering 
value-added information to decision makers. Differently, related 
work deals with risk analysis as an additional constraint, defining 
risks as a limit level that should not be exceeded or another 
evaluation function derived from requirements costs. 

The main threats to validity are related to the subjectivity of the 
input data due to human evaluation. However, such a bias is a usual 
practice in real projects. As another threat, it can be appointed the 
unavailability of a real dataset that provides all input data. This 
could improve the confidence in results. 

Despite the relevant contribution and interesting outcomes, the 
proposed approach needs to be more intensively evaluated. In such 
a direction, in a first future work, the entire Motorola dataset with 
all 35 requirements [9] will be evaluated. Complementarily, it is 
important to identify and evaluate more complex software projects 
with bigger datasets, such as large-scale free software projects. 

Besides, the proposed approach also ought to be adapted to a two-
objective metaheuristic-based approach, incorporating the Pareto 
optimality evaluation [5]. In such a direction, the proposed 
approach will be capable of offering a set of recommended 
solutions delimited within a Pareto front, instead of providing all 
possible solutions, turning easier and faster the decision-making 
process. In an initial study, it has been identified a different number 
of metaheuristics algorithms, including NSGA-II [27], SPEA2 [28] 
and MOEA/D [29]. Such metaheuristic search is required to 
evaluate a dataset with a colossal number of requirements, which 
increases computational complexity for finding good enough 
solutions in large, complex search spaces. 
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RESUMO
O presente trabalho faz uma proposta que combina a técnica
de GVA com dados históricos [6] e a utilização da Random
Tree com o objetivo de melhorar a previsibilidade dos custos
dos projetos, através de um estudo que utilizou 23 projetos
de uma fábrica de softwares. Para provar que a técnica
proposta era mais precisa que a técnica tradicional, foram
realizados testes de hipóteses com 95% de significância.

Palavras-Chave
Random Tree, Gestão de Valor Agregado, Índice de Desem-
penho de Custo

ABSTRACT
The present work makes a proposal that combines a GVA
technique with historical data [6] and a use of Random Tree
with the objective of improving the predictability of the
costs of the projects, through a study that uses 23 projects
of a software factory . For the proposed technique to have
more e�ciency than the traditional technique, the hypothe-
sis tests with 95 % significance.
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1. INTRODUÇÃO
Atualmente o Project Management Institute - PMI es-

tima que aproximadamente 25% do PIB mundial é gasto em
projetos e que cerca de 16,5 milhões de profissionais estão
envolvidos diretamente em gerência de projetos no mundo.
Esse volume de projetos e as mudanças no cenário mundial,
cada vez mais competitivo, geram a necessidade de resul-
tados mais rápidos, com maior qualidade, menores custos e
menores prazos [16].

Para avaliar se um projeto atingirá ou não os seus obje-
tivos de prazo e de custo, diversas medidas são coletadas
durante a sua execução, e diversos indicadores de desem-
penho são produzidos e analisados periodicamente. Quando
desvios acima dos toleráveis são encontrados em algum indi-
cador de desempenho, ações corretivas são executadas a fim
de melhorá-los. Dentre as principais técnicas para análise de
desempenho de custo e de prazo, o Gerenciamento de Valor
Agregado – GVA, é considerada a mais confiável [13].

O GVA é uma técnica que integra dados de escopo, de
tempo e de custo para medir o desempenho de projetos e pre-
ver seu custo e prazo final, com base no desempenho atual da
equipe. A técnica ganhou grande importância quando, em
1967, o Departament of Defense – DoD, dos Estados Uni-
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  dos, passou a exigir sua utilização como meio para controlar
os custos dos projetos contratados [20]. Várias fórmulas de-
rivadas de medidas da GVA estão dispońıveis e têm sido
estudadas nos últimos 15 anos [13].

Entretanto, os métodos de gerência tradicional que in-
cluem análises de medidas e a comparação destas, em um
determinado ponto do projeto, com os valores que foram
planejados para aquele momento, não são suficientes para
determinar o desempenho de execuções anteriores dos pro-
cessos ou para predizer o desempenho dos processos nos pro-
jetos correntes e futuros.

Particularmente em Engenharia de Software, alguns mo-
delos de referência, tais como Capability Maturity Model In-
tegration - CMMI-Dev [17] e Melhoria de Processos do Soft-
ware Brasileiro - MR MPS.Br [4], exigem a coleta de medi-
das e o desenvolvimento de indicadores de desempenho dos
processos mais importantes para o alcance dos objetivos de
negócio da organização.

Pelo fato de pesquisas que unem a área de Engenharia de
Software com a Inteligência Artificial serem escassos, uma
maior exploração nessa área multidisciplinar pode ser inte-
ressante.

Esse trabalho tem como principal objetivo uma melhoria
na técnica de GVA, através de uma medida que integre dados
históricos de desempenho (diversas medidas e indicadores),
proposta por [6] e o algoritmo de classificação Random Tree,
de modo que a técnica proposta possa ser utilizada como
um modelo de desempenho para prever o custo de projetos
de software, com base no desempenho atual da equipe e em
dados históricos de alguns processos. A proposta multidis-
ciplinar, envolve o emprego de uma árvore de decisão, mais
precisamente o modelo de classificação Random Tree para
geração das regras que definem os IDC0sAcum que serão
utilizados para o cálculo do IDC de um novo projeto.

Este trabalho está organizado da seguinte maneira: na
seção 2 é apresentada uma descrição detalhada da técnica
GVA. Na seção 3 é descrito o problema. A seção 4 apresenta
a proposta de melhoria da técnica utilizando o cálculo de
dados históricos e o modelo de classificação Random Tree.

2. GERENCIAMENTO DE VALOR AGRE-
GADO (GVA)

A técnica de GVA permite o cálculo de variações e ı́ndi-
ces de desempenho de custo e de prazo, que geram previ-
sões para o projeto, dado o seu desempenho até o momento,
tornando posśıvel a execução de ações que visem corrigir
eventuais desvios [2]. Isso permite que o gerente e a equipe
de projeto ajuste suas estratégias, faça balanceamentos com
base nos objetivos, no desempenho atual do projeto, em ten-
dências, bem como no ambiente no qual o projeto está sendo
conduzido [3].

Segundo [15], o GVA tem um papel crucial no sucesso dos
projetos, respondendo a questões gerenciais que são consi-
deradas cŕıticas, tais como: i) quão eficientemente estamos
usando nosso tempo?; ii) quando o projeto provavelmente
será finalizado?; iii) quão eficientemente estamos usando
nossos recursos?; iv) quanto acima ou abaixo do orçamento
estaremos no final do projeto, dada a produtividade atual
da equipe?

O GVA baseia-se em três medidas básicas, as quais são
derivadas para gerar outras medidas e indicadores de de-
sempenho. Essas medidas básicas são: i) Valor Planejado

– V PAcum: que representa os custos planejados acumulados
até uma determinada data, ii) Valor Agregado – V AAcum:
que representa o custo orçado do trabalho realizado até uma
determinada data, e iii) Custo Real – CRAcum: que repre-
senta o custo real do trabalho realizado, até uma determi-
nada data [15].

As medidas básicas discutidas não permitem realizar pre-
visões de custo e de prazo para concluir o projeto, e res-
ponder às questões apresentadas anteriormente. Para tal
é necessário gerar os indicadores de desempenho, dentre os
quais os mais utilizados são o Indicador de Desempenho de
Prazo – IDPAcum e o Indicador de Desempenho de Custo -
IDCAcum.

O IDP é um indicador do progresso alcançado comparado
ao progresso planejado de um projeto [16]. Mostra o quão
eficientemente a equipe de projeto está usando o seu tempo
[2], e é calculado por:

IDPAcum = V AAcum
V AAcum

, (1)
O IDC é uma medida do valor do trabalho executado com-

parado ao custo real ou progresso feito no projeto [16]. Mos-
tra o quão eficientemente a equipe de projeto está usando
seus recursos [15], é calculado por:

IDCAcum = V AAcum
CRAcum

, (2)
O IDCAcum é considerado o indicador mais cŕıtico do

GVA, porque mede a eficiência de custos do trabalho execu-
tado [16]. Conforme o projeto progride, a equipe de projeto
pode elaborar uma previsão para a Estimativa no Término
– ENT, que pode ser diferente do Orçamento No Término
– ONT, com base no desempenho do projeto [16]. A ENT
fornece a estimativa final de custo e é dada pela equação
abaixo (quando a premissa é que o desempenho de custo
permanecerá o mesmo):

ENT = ONT
IDCAcum

, (3)

Figura 1: Medidas e indicadores de desempenho
Fonte: [15] e [16]

A Figura 1 ilustra as medidas e indicadores discutidos,
bem como as projeções que podem ser realizadas a partir
dos indicadores apresentados e a tabela 1 ilustra os demais
componentes da técnica de análise de valor agregado que
não foram discutidos e/ou que não serão utilizados no con-
texto desse trabalho, mas que são importantes para o seu
entendimento.
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Tabela 1: Justificativa para a instabilidade do
IDCAcum

3. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA
A técnica de GVA faz uso do IDCAcum para realizar pro-

jeções de custos no término do projeto. Esse indicador é
alvo de diversas discussões sobre sua aplicabilidade e confia-
bilidade para realizar projeções, como indicam os trabalhos
realizados em [5], [12], [13] e [23].

O grande foco das discussões gira em torno da estabilidade
do IDCAcum. Confirmar se o IDCAcum é estável ou não é
importante, em decorrência dele ser utilizado para realizar
projeções de custos (ENT=ONT/IDCAcum). Segundo [5],
o IDCAcum é considerado estável se houver uma variação de
mais ou menos 10% sobre o valor atingido, quando o projeto
já foi executado até 20%, ou seja, se durante um projeto, a
medida de seu IDCAcum é igual a 0,87, quando o projeto
foi pelo menos 20% executado, é esperado que ele não varie
mais que algo entre aproximadamente 0,78 e 0,96.

Segundo [9], a estabilidade pode ser definida como um
estado de controle estat́ıstico que fornece, com um alto grau
de confiança, a previsão de desempenho de alguma variável
no futuro imediato.

[11] afirma que a estabilidade de um processo é conside-
rada por muitos como o núcleo da gestão de processos, e
que ela é essencial para que as organizações possam pro-
duzir produtos de acordo com o planejado e para melhorar
os processos de modo a produzir produtos melhores e mais
competitivos.

Um estudo relatado em [5], avaliou a estabilidade do IDCAcum

de diversos projetos do Departamento de Defesa dos Esta-
dos Unidos (DoD), e constatou que havia estabilidade do
indicador, após 20% de execução dos projetos. Este estudo
generalizou o resultado, afirmando que qualquer projeto po-
deria utilizar a técnica de maneira confiável, após 20% de
execução. Essa informação foi utilizada como critério para
manutenção ou cancelamento de projetos do governo ame-
ricano, que apresentavam IDC inferior a 0,9 após 20% de
execução, porque segundo o estudo, a estabilidade do indi-
cador era uma evidência que um projeto com IDC ruim era
irrecuperável.

Entretanto, diversos outros estudos questionaram a gene-
ralização desses resultados em diferentes contextos (projetos
desenvolvidos fora do escopo do DoD), e mostraram resul-
tados diferentes, ou seja, mostraram instabilidade nos indi-
cadores de desempenho de custo durante grande parte do
projeto [12], [13], [23].

Afirmar que o IDC é instável e varia amplamente durante
a execução de um projeto, impede que se façam projeções
precisas da estimativa de custo no término (ENT) do pro-

jeto, a menos que se conheça ou que se tenha alguma expec-
tativa dessa variação, decorrente de fatores já conhecidos. A
proposta de evolução da técnica de gerenciamento de valor
agregado, apresentada na próxima seção, baseia-se na pre-
missa de que qualquer projeto é composto de um conjunto de
processos, os quais possuem diferentes desempenhos. Pre-
missa essa, confirmada por diversos estudos relatados em
[11] e [14], e pelos resultados apresentados na Tabela 2.

Dessa forma, uma justificativa para a instabilidade do IDC
é a variação natural do desempenho dos processos utilizados,
conforme ilustra a Figura 1, a qual mostra que o IDCAcum

é na verdade uma composição do desempenho de diferen-
tes processos, assim o esperado não é que o IDCAcum seja
constante ou igual a 1, mas que varie em decorrência da exe-
cução de cada processo espećıfico. Sabendo disso é posśıvel
compor uma equação que leve em consideração os dados his-
tóricos de desempenho de processos sob controle estat́ıstico,
que ainda não foram executados, aumentando a previsibili-
dade de custo, mesmo em projetos, que a prinćıpio, tenham
o IDC instável.

Figura 2: Justificativa para a instabilidade do
IDCAcum Fonte: [15] e [16]

4. PROPOSTA GVA COM DADOS HISTÓ-
RICOS

Se for óbvio que o Orçamento no Término – ONT não é
mais viável, o gerente de projeto deve elaborar uma Esti-
mativa no Término – ENT prevista. Elaborar uma previ-
são da ENT envolve a busca de estimativas ou prognósti-
cos de condições e eventos futuros para o projeto, com base
em informações e conhecimentos dispońıveis no momento da
previsão. As informações sobre o desempenho do trabalho
englobam o desempenho passado do projeto e quaisquer in-
formações que podem impactá-lo no futuro [16].

Dados históricos de custos dos processos são informações
que podem impactar o desempenho futuro do indicador de
desempenho de custo, mas que, no entanto, não são utiliza-
dos para fazer essas projeções.

[7], [8], [18] e [19] propõem a integração do GVA com
dados históricos de desempenho de custo, de processos que
estão sob controle estat́ıstico. Essa integração consiste na
coleta e utilização de um conjunto de informações de cada
um dos processos, tais como: i) distribuição dos dados; ii)
desempenho histórico; e iii) peso (% de custo planejado) de
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  cada processo utilizado no projeto.
A equação do IDC projetado para o final do projeto deve

ser calculada conforme a equação (4):
IDCEst.Hist = IDCAcum ⇤ PesoAcum + IDCHistP1 ⇤

PesoP1+
IDCHistP2 ⇤ PesoP2 + IDCHistPN ⇤ PesoPN ...(4)

Onde:

• IDCEst.Hist: representa o IDC estimado que será uti-
lizado para realizar as projeções de custo para o ENT;

• IDCAcum: representa o IDCAcum que será calculado
normalmente, com a equação tradicional do GV A =
V AAcum
CRAcum

, até uma determinada data;

• Demais IDCHistPN : representam os IDC’s históricos
(a média) de cada processo sob controle estat́ıstico uti-
lizado no projeto;

• PesoAcum: representa o percentual do projeto já exe-
cutado e será medido em %, pela equação (5):

PesoAcum = V AAcum
ONT , (5)

Onde:

• V AAcum: representa o VA acumulado do projeto até
uma determinada data (é o mesmo VA da técnica tra-
dicional);

• PesoP1..PN : indicam o quanto os processos represen-
tam do custo total do projeto e são calculados através
da equação (6):

PesoPN = ONTPN⇤(1�(%ExecutadoProcessoN)
ONT , (6)

Onde:

• ONTPN : representa o orçamento para completar para
a execução de um determinado processo, e é dado pela
equação (7): ONTPN =

P
V PAcumPN , (7)

Onde:

• V PAcumPN : Representa o VP acumulado de todas as
atividades de um determinado processo;

• %ExecutadoProcessoPN : representa o % já executado
do total do processo PN, e é dado pela equação (8):

• %ExecutadoProcessoPN = V AAcum
ONTPN

, (8)

Onde:

• V AAcumPN : representa o custo estimado do trabalho
realizado acumulado para a execução de um processo
até uma determinada data;

Substituindo (8) em (6) obtêm-se a equação:

PesoPN = ONTPN⇤(1�(V AAcum/ONTPN ))
ONT

Simplificando obtêm-se: PesoPN = ONTPN�V AAcum
ONT , (9)

E finalmente substituindo (5) e (9) em (4) obtêm-se a
equação (10):

IDCestHist =
IDCacumN%⇤V AacumP1

ONT +...+IDCPN⇤, (10)

4.1 Proposta GVA com Dados Históricos Uti-
lizando a Random Tree

Diversos estudos como [6]) mostraram a eficácia da técnica
apresentada na seção 4 para predizer o custo dos projetos de
software. Entretanto, a técnica proposta na seção 4 utiliza
um valor médio do IDCAcum de cada fase do ciclo de vida
para predizer o IDCAcum final.

Diversas técnicas de mineração de dados são amplamente
conhecidas pela capacidade de previsão de dados. As ta-
refas de mineração de dados são divididas em duas grandes
categorias: (i) tarefas preditivas e (ii) tarefas descritivas. As
tarefas preditivas consistem na previsão do atributo definido
através do aprendizado com um conjunto de dados e as tare-
fas descritivas tem como objetivo explorar ou descrever um
conjunto de dados. As técnicas de classificação e regressão
são denominadas tarefas preditivas, enquanto as regras de
associação e o agrupamento, tarefas descritivas.

A classificação é uma tarefa preditiva que tem como obje-
tivo organizar os dados em determinadas classes pré-concebidas.
Nesta tarefa, o algoritmo realiza a análise da base de dados
contendo itens pré-classificados, e a partir desta análise, o
algoritmo é capaz de classificar automaticamente novos ob-
jetos [1]. Essa tarefa é considerada um modelo de aprendiza-
gem supervisionada, pois os dados são treinados a partir de
um “supervisor externo”, e através disso, de prever a classe
de um novo objeto [10].

A Random Tree é um algoritmo de classificação implemen-
tado no software WEKA. O WEKA foi implementado pela
Universidade de Wakaito, Nova Zelândia e é composto por
conjunto de algoritmos de aprendizado de máquina. Os al-
goritmos podem ser aplicados diretamente a um conjunto de
dados ou podem ser chamados a partir de uma codificação
em Java [21]. Esse algoritmo foi escolhido pois, as árvores
permitem a geração direta das regras, coisa que outros tipos
de técnicas de classificação não são capazes de realizar.

Esse algoritmo que utiliza o método estocástico. Para
construir uma árvore, esse algoritmo considera que os atri-
butos sejam escolhidos aleatoriamente em cada nó e a seguir
realiza a poda. Também possui uma opção para permitir
a estimativa de probabilidades de classe (ou média alvo no
caso de regressão) com base em um conjunto de hold-out
(backfitting) [21].

Este trabalho utiliza a Random Tree para fazer a selecão
dos IDC de projetos anteriores que serão utilizados no cál-
culo descrito na seção 4.

5. PREPARAÇÃO

5.1 Dados Utilizados
A amostra de projetos dispońıveis para a realização desse

estudo era de 22 projetos de desenvolvimento de software
coletado entre março de 2009 e janeiro de 2010. Segundo
[3], além da coleta das medidas básicas especificadas, devem
ser registradas informações de caracterização dos projetos,
tais como o tamanho estimado total, linguagem de progra-
mação utilizada, perfil da equipe do projeto, ambiente de
desenvolvimento e versão do processo utilizado. Estas in-
formações permitirão o agrupamento das medidas coletadas
em diferentes categorias de projeto, mantendo a homogenei-
dade entre os membros de cada grupo. Se o grupo não for
homogêneo, as análises podem ser comprometidas e levar a
conclusões inadequadas.
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  Assim, os projetos que fizeram parte desse estudo, apre-
sentavam as seguintes caracteŕısticas:

• Possúıam um esforço estimado com variação entre 46
homens / hora até 289 homens / hora;

• Possúıam prazos de execução com variação entre 15
dias e 1 mês;

• Eram provenientes de um mesmo cliente, que era uma
empresa multinacional do setor de telecomunicações,

• Utilizaram um modelo de ciclo de vida cascata, que
contava com 4 processos, a citar: i) o desenvolvimento
de Use Case Tests – UCT, ii) a implementação dos
requisitos funcionais – IMP, iii) o teste desses requi-
sitos funcionais – TES, utilizando os casos de testes
produzidos e iv) a correção dos erros reportados – CO;

• Utilizaram uma única versão, dos processos supracita-
dos;

• Foram desenvolvidos em uma mesma tecnologia e por
profissionais de perfis semelhantes, que se intercalavam
entre os projetos.

Todas as estimativas de tamanho, de esforço e de custo
dos projetos avaliados foram realizadas utilizando a técnica
Ponto de Caso de Uso, após o desenvolvimento e a valida-
ção dos documentos de caso de uso detalhado da solução,
aprovado pelo cliente e pela equipe de desenvolvimento.

5.2 Desenvolvimento da aplicação
Como o maior componente de custo em um projeto de

software são as horas necessárias para o desenvolvimento do
produto, todas as medidas básicas e indicadores do GVA
tradicional foram calculados, através de uma aplicação cri-
ada em Python, com base nas horas estimadas e nas horas
reais, apuradas após a execução das atividades. A metodo-
logia seguida neste trabalho está apresentada no fluxograma
da Figura 3.

Figura 3: Fluxograma da Proposta Para Melhoria
da Previsibilidade de Custo de Projetos de Software
Utilizando Dados Históricos de Custo Selecionados
Pela Aplicação de Regras da Random Tree e a Téc-
nica de Gerenciamento de Valor Agregado – GVA

Para cada atividade prevista nos projetos, foram calcula-
dos os custos planejados – VP (através do esforço estimado
para a execução das atividades) e os custos reais (através do
esforço real apurado após a execução das atividades). Com
base nessas informações e no progresso do projeto, foram
calculados os IDCsAcum para os processos e para o projeto.

Os projetos que participaram do estudo foram executados
em diferentes datas, e por isso, foram considerados diferentes
peŕıodos para a aplicação da técnica de Random Tree.

Para isso foi feita uma função que avaliava a data inicial
do projeto atual com a data final dos projetos anteriores. Se
a data final fosse menor que a data inicial, o projeto de data
final era inclúıdo para ser processado no Weka. A Tabela 2

mostra os CPI’s dos projetos separados por fase e o peŕıodo
em que cada projeto foi realizado.

Tabela 2: Informações dos projetos

Após o agrupamento dos projetos, foram selecionados os
seguintes dados: esforço estimado acumulado de cada ativi-
dade de acordo com os processos e de acordo com os projetos
e o valor nominal no qual o IDC de cada projeto, como des-
crito na Tabela 3.

Tabela 3: Classes definidas para o IDCAcum

A linguagem de programação Python foi utilizada para
implementar as regras de classificação da Random Tree. De
acordo com a categoria do projeto que está sendo avaliado
são selecionados os projetos pertencentes aquela classe para
a implementação da técnica de dados históricos e é calculado
o IDC. A Figura 4 apresenta um exemplo de uma árvore de
regras.



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 306 

  

Figura 4: Regras geradas de acordo com o projeto
16

6. VALIDAÇÃO DA TÉCNICA
O principal objetivo desse artigo foi comparar a precisão

da técnica de Gerenciamento de Valor Agregado com histó-
rico de desempenho usando o algoritmo Random Tree com
a técnica de Gerenciamento de Valor Agregado Tradicional.
Em razão disso foram estabelecidas as seguintes hipóteses
para avaliar a precisão das técnicas:

• H0Prec: a técnica de análise de valor agregado tra-
dicional apresenta precisão igual à técnica de análise
de valor agregado com histórico de desempenho e a
técnica de Random Tree.

(V arGV A – V arGV A+HistRandomTree = 0)

• H1Prec: a técnica de análise de valor agregado tradi-
cional apresenta precisão inferior à técnica de análise
de valor agregado com histórico de desempenho e a
técnica de Random Tree.

(V arGV A – V arGV A+HistRandomTree > 0)

Outras três questões e hipóteses secundárias foram defini-
das, similares à primeira, mas que visavam responder se a
técnica proposta apresentava melhor precisão em relação à
técnica tradicional no ińıcio (25% executado), no meio (50%
executado) e próximo do fim (75% executado) do projeto.

A variação do IDCAcum de cada uma das atividades do
projeto foi avaliada em ambas as técnicas. A variação do
IDCAcum foi medida sempre em relação a atividade anteri-
ormente executada, usando a equação (11):

V arIDCAtividade(N) =
IDCAtividade(N)

IDCAtividade(N+1) , (11)
Para a realização dos testes de hipótese, foram utilizadas

a variação média dos projetos executados, usando a seguir
(12):

Variação Média =
PN

1
V arIDCAtividade(N)

N�1 , (12)
A Variação IDC Atividade(N) e a Variação Média foram

calculadas para ambas as técnicas. Dessa forma, para medir
a precisão das técnicas, comparou-se o IDC de cada técnica,
em três momentos distintos dos projetos, no ińıcio, após 25%
de execução (IDC 25%), ii) no meio do projeto, após 50%
de execução (IDC50%) e iii) no final, após 75% de execução
(IDC75%), com o IDC real apurado no final do projeto. Os
resultados do IDCAcum nesses 3 momentos, para ambas as
técnicas são apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Variação entre os Indicadores das Técnicas
IDCGV AHist+RandomTree e IDCTrad

Para avaliar as hipóteses apresentadas nessa seção, foram
realizados diversos testes estat́ısticos sobre os dados da Ta-
bela 4, buscando confirmar se as diferenças de variação en-
contradas nas técnicas foram significativas. Foi realizado um
teste de hipótese com T amostras pareadas, com um ńıvel de
significância de 95%. Para realização dos testes de hipóteses
a ferramenta Action foi utilizada.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram a variação média do IDCAcum

entre as técnicas, próximo do ińıcio, do meio e do fim da exe-
cução dos projetos, respectivamente. É posśıvel notar, atra-
vés das referidas figuras que a técnica proposta apresenta
variação média do indicador, menor que a técnica proposta
em todos os projetos avaliados, em todos os momentos, in-
clusive quando a base de dados ainda era pequena (possúıa
13 projetos). Uma menor variação no IDCAcum proporciona
maior previsibilidade de custo, uma vez que ele é utilizado
para calcular o ENT = (ONT / IDCAcum).

Figura 5: Variação Média das Técnicas, Próximo do
Ińıcio da Execução dos Projetos (25% Executados)

Figura 6: Variação Média das Técnicas, no Meio da
execução dos Projetos (50% Executados)
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Figura 7: Variação Média das Técnicas, Próximo do
Término da Execução dos Projetos (75% Executa-
dos)

Alguns projetos, como o P15 e o P17 não apresentam uma
variação muito grande do IDC no decorrer do projeto, e isso
beneficia o uso da técnica tradicional. O que vale destacar
é que de um total de 22 projetos, poucos projetos apre-
sentaram pouca variação do IDC, mas que o fato de vários
projetos apresentarem variação grande do IDC, justifica o
uso da nova técnica. Portanto a análise das Tabelas 4 e 5
permitem afirmar que a técnica proposta provê menor va-
riação do Indicador de Desempenho de Custo – IDC, com
95% de confiabilidade, quando os projetos foram 25%, 50%
e 75% executados.

Tabela 5: Testes de Hipótese para Variação com
25%, 50% e 75% de Execução dos Projetos)

Em todos os demais projetos do estudo de caso o compor-
tamento dos indicadores gerados IDCGV AHist+RandomTree.
e IDCTrad. foram semelhantes ao da Figura 8. É posśıvel
notar uma variação significativamente maior do IDCTrad.
em relação IDCGV AHist+RandomTree, especialmente no ińı-
cio da execução dos projetos. É posśıvel notar ainda que
o IDCGV AHist+RandomTree. fica mais próximo IDCFinal,
apurado no final da execução dos projetos. Isso indica maior
acerto na estimativa de custo dos projetos, quando utili-
zado o IDCGV AHist+RandomTree. para fazer a projeção de
custo. Uma conseqüência da variação do IDCAcum das
técnicas pode ser vista na Figura 7, que mostra a varia-
ção do ENTGV AHist+RandomTree. e do ENTTrad, em fun-
ção da projeção de custo realizada, respectivamente, com o
IDCGV AHist+RandomTree e IDCTrad.

7. AMEAÇAS AO ESTUDO
Este artigo utilizou um estudo emṕırico para validar a

técnica proposta. Estudos emṕıricos normalmente podem
apresentar ameaças a sua validade. Assim as ameaças a este
estudo são apresentadas em três categorias: i) Ameaças a
validade interna, ii) Ameaças a validade externa e iii) Vali-
dade da conclusão.

• Ameaças a Validade Interna: De acordo com [22] as

Figura 8: Variação do CPIGV AHist+RandomTree e
CPITradicional do Projeto 16

Figura 9: Variação do ENTGV AHist+RandomTree e
ENTTradicional do Projeto 16

ameaças a validade interna observam se o tratamento
realmente causou os resultados esperados.

Neste estudo, os resultados esperados eram a redução
da variação no Indicador de Desempenho de Custo –
IDC. O objetivo esperado foi atingido com a aplicação
da técnica proposta como pode ser comprovado atra-
vés das Figuras 5, 6 e 7, e através das Tabelas 4 e 5.
Entretanto, é necessário considerar que a técnica foi
validada através de um estudo emṕırico usando dados
de projetos reais de uma única fábrica de software,
com projetos similares. Todos os projetos utilizados
eram de um mesmo domı́nio de aplicação, e isso pode
ter influenciado no comportamento dos processos e até
mesmo facilitado o processo de classificação dos pro-
jetos, utilizando o algoritmo de classificação Random
Tree.

O uso da técnica proposta é sugerido para cenários
similares, onde os projetos são executados utilizando
processo estáveis e com a mesma tecnologia. Entre-
tanto, é importante que estudos mais abrangentes, com
dados de mais empresas, sejam conduzidos a fim de
confirmar as hipóteses apresentadas.

• Ameaças a Validade Externa:

De acordo com[22], a validade externa verifica se é pos-
śıvel generalizar os resultados. Conforme discutido no
tópico Ameaças a Validade Interna, não é posśıvel ge-
neralizar os resultados, uma vez que os projetos anali-
sados eram de uma única fábrica de software. É reco-
mendável que a empresa que deseje utilizar a técnica
faça uma análise preliminar, com dados históricos de
desempenho e avalie o aumento ou redução da estabili-



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 308 

  dade do IDCGV AHist+RandomTree, comparando-o com
o IDCTrad, antes de utilizá-la em todos os projetos.

• Validade da Conclusão: De acordo com [22], a vali-
dade da conclusão avalia se os resultados foram signi-
ficativos estatisticamente. O principal problema nesse
estudo foi o número de amostras ou projetos dispońı-
veis para conduzir os testes de hipótese. Esse é um
problema conhecido na Engenharia de Software. As-
sim o resultado não pode ser considerado conclusivo,
mas uma indicação de que a técnica funciona. Antes
de utilizar a técnica proposta, as empresas são reco-
mendadas a realizar um estudo similar a esse e aferir
os resultados.

8. CONCLUSÃO
Esse artigo descreveu uma proposta de evolução da téc-

nica de GVA que integra dados históricos de desempenho
de custo de processos proposta por [6] com o algoritmo de
classificação Random Tree. Um estudo emṕırico foi condu-
zido com base em 22 projetos de softwares de uma fábrica
de software com o objetivo de avaliar se a técnica proposta
apresentava maior precisão ou menor variação do indicador
de desempenho de custo dos projetos. As hipóteses apresen-
tadas na seção 7 foram testadas, com 95% de confiabilidade
e a técnica apresentou menor variação ou maior precisão do
indicador de desempenho de custo.

Como trabalho futuro propõem-se a utilização de outros
algoritmos de classificação e revalidar essa proposta em uma
base de dados maior de projetos.
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RESUMO 
Por não possuírem características prescritivas, não há, nos 
métodos ágeis, uma definição formal sobre como as atividades de 
Engenharia de Requisitos (ER) devem ser executadas. Isso faz 
com que haja uma variedade de formas de se definir como serão 
levantados, priorizados, especificados e validados os requisitos. 
Assim, torna-se necessário compreender como as pesquisas em 
ER ágil têm caracterizado estas atividades. O objetivo deste 
trabalho foi, por meio de uma revisão sistemática da literatura, 
identificar as práticas e técnicas utilizadas para cada processo da 
ER em projetos ágeis. O trabalho identificou ainda importantes 
desafios e lições aprendidas que devem direcionar as evoluções 
nesta área. 

Palavras-Chave 
Engenharia de Requisitos, Métodos Ágeis e Revisão Sistemática 
da Literatura,  

ABSTRACT 
Since agile methods do not have prescriptive characteristics, there 
is not a formal definition on how Requirements Engineering (RE) 
activities should be executed. This situation leads to a variety of 
different forms of defining how requirements are elicited, 
prioritized, documented and validated. So, it is necessary to 
comprehend how research on RE have characterized such 
activities. By using a systematic review approach, the objective of 
this study was to identify practices and techniques that have been 
used for each RE process in agile projects. The study also 
identified challenges and lessons learned that should direct 
improvements in this area. 

CCS Concepts 
• Software and its engineering� Software creation and 
management� Software development process management 
� Agile software development • Software and its engineering � 
Software creation and management � Designing Software �  
Requirements Analysis. 

Keywords 

Requirements Engineering; Agile Methods; Systematic Literature 
Review. 

1. INTRODUÇÃO 
Os métodos ágeis estão cada vez mais populares nas organizações, 
uma vez que eles oferecem uma maior produtividade, um custo 
menor, melhor qualidade e satisfação do cliente [32][38]. Como 
estes são objetivos comuns a muitas organizações, muitas 
empresas têm adotado estes métodos. Entretanto, apesar de 
trazerem benefícios, a mudança do desenvolvimento tradicional 
para o ágil não é simples e nem rápida. Quando ocorre a 
transformação de um processo de desenvolvimento tradicional 
para o ágil, mudanças técnicas, gerenciais, pessoais e culturais são 
necessárias, trazendo várias barreiras a serem vencidas [11]. 

Um dos fatores de sucesso dos métodos ágeis é a insatisfação 
causada pela burocracia nos métodos tradicionais [35]. Muitas 
vezes essa burocracia está relacionada à extensa documentação, 
característica comum dos métodos tradicionais. Enquanto os 
métodos tradicionais enfatizam o planejamento e o projeto, os 
métodos ágeis enfatizam a implementação do software. Outra 
característica importante dos métodos ágeis é a comunicação face 
a face em oposição à criação de uma documentação extensa, 
quando julgada não necessária [34]. A ausência de definição 
formal das atividades e produtos relacionados à Engenharia de 
Requisitos (ER) faz com que as organizações definam estas 
atividades de diversas maneiras, sendo necessário compreender 
como tais atividades têm sido realizadas e como esta definição 
tem impactado os resultados dos projetos. Outro problema 
associado a se ter uma documentação extensa é que as mudanças 
no desenvolvimento de software são constantes e é exigido que o 
software atenda rapidamente a elas. Isso se torna um desafio para 
desenvolvimento de software e em alguns casos a documentação e 
os requisitos se tornam obsoletos antes mesmo do término do 
projeto [19]. No estudo feito por Mendes e outros [31] foram 
analisadas 132 tarefas de manutenção e evolução em projetos 
ágeis. Em 65 dessas, foram notados débitos de documentação. Isso 
ocasionou um esforço 47% maior do que o estimado no 
desenvolvimento do projeto e um custo extra de 48%. Assim, 
orientam este trabalho as seguintes perguntas:  

• P1 – Quais práticas de levantamento e detalhamento de 
requisitos as organizações têm seguido?  

• P2 – Quais benefícios as empresas têm alcançado com o uso 
de tais práticas e quais são os desafios a serem vencidos? 

• P3 - Como pode ser caracterizada a pesquisa em Engenharia 
de Requisitos aplicada a métodos ágeis?  

Com o objetivo de elaborar um panorama do uso e pesquisa em 
requisitos em métodos ágeis, este trabalho realizou uma revisão 
sistemática no contexto de aplicação da Engenharia de Requisitos 
em métodos ágeis. O presente artigo está subdividido nas 
seguintes seções: (2) Referencial Teórico, (3) Metodologia, (4) 
Resultados, (5) Discussões e Conclusões. 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
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Copyright SBC 2017. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 Métodos Ágeis  
A abordagem dos métodos ágeis foi definida pelo Manifesto Ágil, 
que valoriza os indivíduos e interações ao invés de processos e 
ferramentas, software funcionando mais que a documentação, 
colaboração do cliente mais que negociação de contratos e 
responder a mudanças mais do que seguir um plano [29]. 
Enquanto os métodos tradicionais de desenvolvimento de software 
se preocupam com uma documentação abrangente e completa, os 
métodos ágeis têm a tendência de se referir ao código fonte como 
único artefato de documentação [35].  

O objetivo dos métodos ágeis é solucionar o problema de criação 
de um software com alta qualidade em tempo hábil frente às 
constantes mudanças de requisitos no ambiente de negócio. Além 
disso, ele permite um processo adaptativo, no qual a equipe de 
desenvolvimento consegue lidar com as mudanças de requisitos, 
mesmo em um estágio avançado de desenvolvimento [26]. Além 
disso, quando a equipe se conhece, uma boa comunicação e um 
bom entrosamento os resultados podem ser ainda melhores. Essa 
comunicação está muito presente nas reuniões diárias entre o time 
e o cliente, nas quais as dúvidas são esclarecidas e é realizado o 
monitoramento do progresso do trabalho [26] [34]. 

Um dos métodos ágeis que tem ganhado popularidade devido sua 
simplicidade, produtividade e gerenciamento leve é o Scrum [39]. 
O Scrum possui a ideia central de que muitos processos não 
podem ser previstos durante o desenvolvimento do sistema e por 
isto ele adota uma abordagem flexível [44]. O principal produto 
do Scrum é o Product Backlog (PB), que é uma lista de todos os 
requisitos priorizados. Esses requisitos são selecionados e 
planejados em uma Sprint Planning e formam o Sprint Backlog 
(SB). Com o SB se inicia a Sprint que tem duração fixa. Ao 
decorrer dela, ocorrem as reuniões diárias para alinhamento do 
time. No final da Sprint ocorrem as reuniões de Review nas quais é 
apresentado o resultado da Sprint. Logo em seguida é feita a 
Retrospective para identificar os pontos positivos e os pontos a 
serem melhorados [45]. 

Existem os seguintes papéis no Scrum – os Stakeholders que são 
os responsáveis pela ideia do que construir e seu porquê; Product 
Owner (PO) responsável pela criação do PB; Scrum Master é o 
facilitador, garante que a entrega do produto será feita com êxito e 
o Scrum Team são os desenvolvedores do produto [45]. 

2.2 Engenharia de Requisitos 
A Engenharia de Requisitos (ER) é um processo para estabelecer 
os serviços requeridos pelo cliente a respeito de um sistema. Por 
meio dela, são identificadas as necessidades e as restrições de 
desenvolvimento [26]. A ER está preocupada com a identificação, 
modelagem, comunicação e documentação dos requisitos de 
acordo com contexto que o sistema será utilizado [33].  

A comunidade de desenvolvimento ágil sabe pouco sobre os 
papeis, processos e práticas da ER tradicional, assim ela adota 
uma abordagem mais flexível e dinâmica de trabalho [17]. O 
principal objetivo do processo de ER tradicional é criar uma 
documentação para compartilhar o conhecimento, enquanto no 
desenvolvimento ágil o foco está em uma comunicação face a face 
entre o cliente e os times ágeis para atingir o mesmo objetivo [26]. 

Apesar da importância da ER no sucesso do desenvolvimento do 
software e na minimização dos riscos de projeto, essa atividade é 
vista, algumas vezes, nos métodos ágeis como burocrática, 
podendo tornar o processo menos ágil. A principal justificativa 

ocorre devido ao fato de que os requisitos mudam tão rapidamente 
que um documento de requisitos fica desatualizado tão logo seja 
redigido, desperdiçando todo esforço empreendido na 
documentação [19]. 

As atividades de ER (elicitação, documentação, validação e 
gerenciamento) não são atividades claramente definidas na ER 
ágil [36]. O estudo de Lucia e Qusef [26] realizou uma 
comparação das atividades da ER tradicional implementadas no 
método ágil Scrum, resumidas na Tabela 1. As atividades da ER 
tradicional são de responsabilidade do Analista de Requisitos 
enquanto no Scrum, os requisitos são definidos e priorizados pelo 
PO. Os métodos apresentam diferenças na execução de cada 
atividade, conforme mostrado na Tabela 1. Uma destas diferenças 
é o fato dos métodos ágeis trabalharem com requisitos descritos e 
gerenciados por meio de histórias de usuário, descritas na próxima 
seção.  

2.3 Histórias de Usuário 
A história de usuário é definida por uma ou duas frases do 
cotidiano ou do negócio do usuário final do sistema, a fim de 
capturar a essência do que deve ser desenvolvido [8]. Os métodos 
ágeis utilizam as histórias de usuário para representar a 
necessidade do cliente. As histórias devem ser simples, objetivas e 
conter o benefício que será entregue. As histórias de usuário têm o 
objetivo de ancorar uma discussão futura. Os requisitos são 
discutidos de forma detalhada antes e/ou durante a 
implementação. Entretanto, não necessariamente e, às vezes, 
raramente esses levantamentos são documentados. A comunicação 
face a face, em alguns projetos, substitui a necessidade de 
requisitos definidos e documentados formalmente, salvo se houver 
uma obrigação para tal [34]. 

Tabela 1. Reimplementação ER no Scrum (Adaptado de [26]) 

Atividades 
da ER ER Tradicional Scrum 

Elicitação 
de 
Requisitos 

Analista de 
Requisitos (AR) 
levanta os requisitos 
como cliente. 

• PO cria o PB; 
• Alguns stakeholders 
podem participar da 
criação do PB. 

Análise de 
Requisitos 

AR retira as dúvidas 
com o cliente e 
analisa a viabilidade 
dos requisitos. 

• Reunião para o 
refinamento do 
Backlog; 
• PO prioriza o PB; 
• PO analisa a 
viabilidade dos 
requisitos. 

Documen-
tação de 
Requisitos 

O AR documenta os 
requisitos através de 
casos de uso e 
diagramas. 

• Comunicação face a 
face; 

Validação 
dos 
Requisitos 

O AR solicita que o 
cliente valide o 
entendimento dos 
requisitos.  

• Reunião de Review. 

Gerência 
de 
Requisitos 

Acompanhar 
desenvolvimento 
dos requisitos. 

Alterações nos 
requisitos em 
função de controle 

• Reunião de 
Planejamento da 
Sprint; 
• Acompanhar itens 
do PB;  
• Mudanças de 
requisitos são 
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rígido de mudanças. incluídas ou excluídas 
do PB. 

 

2.4 Engenharia de Requisitos Ágil  
O estudo realizado por Rubin e Rubin [35] identificou que, para se 
trabalhar com documentação nos métodos ágeis, é necessária a 
colaboração de toda a equipe e, além disso, é preciso que todos os 
envolvidos tenham um conhecimento e uma linguagem comum 
para a comunicação efetiva. Já o estudo de Ramesh, Cao, e 
Baskerville [34] identificou seis práticas relacionadas à ER ágil 
que são: comunicação face a face ao invés de documentar, ER 
interativa, gerenciar a mudança dos requisitos através de um 
planejamento constante, frequente priorização dos requisitos, 
prototipação, reuniões de revisão/testes.  

Em termos de produtos de trabalho, Schön, Thomaschewski, e 
Escalona [36] identificaram que os principais artefatos utilizados 
nos métodos ágeis são: histórias de usuário, protótipos, casos de 
uso e cartões de histórias. Outros autores, [14], [30] e [36], citam 
que os requisitos podem estar documentados nos casos de testes. 
Apesar desta variedade de produtos de trabalho, quando há 
prejuízo da documentação em projetos que usam métodos ágeis, 
conhecimentos importantes podem ser perdidos durante e após o 
desenvolvimento do sistema [35]. Neste contexto, a revisão 
sistemática apresentada por Jaqueira e outros [19] identificou os 
desafios mais citados relacionados a requisitos em métodos ágeis, 
sendo os mais relevantes: disponibilidade do cliente para fornecer 
feedback constante; rastreabilidade das frequentes mudanças; 
requisitos não funcionais negligenciados; consenso na negociação 
ou priorização dos requisitos, principalmente quando há mais de 
um cliente e falta de documentação adequada. 

O trabalho realizado pelos autores Inayat  e outros [17] teve o 
objetivo de mostrar como os problemas da ER tradicional são 
resolvidos com o desenvolvimento ágil. A metodologia utilizada 
pelos autores foi realizar uma revisão sistemática de práticas e 
desafios da ER em métodos ágeis. A conclusão obtida pelos 
autores foi que as práticas da ER ágil ainda estão imaturas e 
necessitam de mais estudos de caso. Eles também concluíram que 
uma junção das práticas da ER tradicional e ágil pode trazer 
resultados muito positivos. Por fim, os autores apresentaram uma 
lista de desafios da área. 

Os trabalhos relacionados tiveram enfoques diferentes do presente 
estudo. Alguns apresentaram artefatos da ER usados em métodos 
ágeis [36], alguns identificaram práticas, porém por meio de 
estudo em empresas [34] e outros focaram em desafios da adoção 
destas práticas [17]. Além de abranger todas as atividades da ER, 
este trabalho identificou por meio de uma revisão sistemática não 
somente práticas e técnicas de todas as atividades da ER, mas 
também identificou benefícios alcançados pelos métodos ágeis e 
ainda caracterizou os trabalhos de pesquisa da área. 

3. METODOLOGIA 
A metodologia deste trabalho consiste em uma revisão 
sistemática, a fim de identificar as práticas de ER utilizadas nos 
requisitos ágeis.  

Uma revisão sistemática se inicia com a formulação de perguntas 
a serem respondidas. O objetivo desta revisão é responder às 
perguntas: P1 – Quais práticas de levantamento e detalhamento de 
requisitos as organizações têm seguido? P2 – Quais benefícios as 
empresas têm alcançado com o uso de tais práticas e quais são os 

desafios a serem vencidos? P3 – Como pode ser caracterizada a 
pesquisa em Engenharia de Requisitos aplicada a métodos ágeis? 

Em seguida, as buscas foram realizadas nas bases ACM Digital 
Library, IEEEXplore Digital Library, Science Direct. A string de 
busca utilizada foi “((Requirements Engineering) OR (Software 
requirements) OR (Agile requirements) OR (Requirements 
documentation)) AND ((Agile methods) OR (Agile 
methodologies))”. As buscas retornaram 277 artigos, excluindo os 
duplicados e ao final foram selecionados 34.  

Para determinar os trabalhos incluídos e excluídos neste estudo, 
foram definidos critérios baseados nos artigos [17] e [19]. Como 
critérios de inclusão, foram definidos: os trabalhos devem 
apresentar usos da ER em métodos ágeis; soluções ou adaptações 
da ER tradicional para métodos ágeis ou tratar de problemas de 
ER em métodos ágeis. Como critérios de exclusão, foram 
excluídas publicações diferentes de artigos científicos de 
periódicos e congressos, como resumos, tutoriais, resenhas e 
tutoriais; e ainda estudos que não tratem da ER em métodos ágeis. 
O ano de publicação do artigo não foi utilizado nem como critério 
de inclusão nem como critério de exclusão. 

O processo de revisão sistemática se iniciou pela análise dos 
títulos dos trabalhos retornados pela pesquisa a fim de descartar os 
estudos que não estavam diretamente relacionados com os 
objetivos da revisão. Neste ponto, foram analisados 277 artigos e 
descartaram-se 184. Em uma segunda fase, foram lidos os 
resumos dos 93 artigos restantes para garantir que os critérios de 
inclusão estavam sendo satisfeitos. Por último, foi feita a leitura 
completa dos 49 trabalhos que restaram, novamente com a 
aplicação dos critérios de inclusão e exclusão descritos 
anteriormente. Ao final, restaram 34 trabalhos para serem 
analisados na revisão sistemática. Os trabalhos que atenderam aos 
critérios de inclusão da revisão foram publicados entre os anos de 
2003 e 2016. 

4. RESULTADOS 
Os resultados da revisão sistemática foram obtidos a partir da 
categorização dos 34 estudos lidos por completo. Esta 
classificação foi feita buscando categorizar as metodologias de 
pesquisa, as técnicas de elicitação e documentação de requisitos, 
os benefícios e as lições aprendidas, os desafios e problemas e, por 
fim, as ferramentas (software) utilizadas ou apresentadas nestes 
estudos, cumprindo assim os objetivos da pesquisa. 

A Tabela 2 mostra as principais metodologias de pesquisa 
utilizadas nos trabalhos. Analisando as metodologias listadas, 
percebe-se que os estudos de caso foram as pesquisas mais 
frequentes, conforme outras revisões sistemáticas realizadas [15], 
[17] e [36]. Assim, em resposta à pergunta P3, as pesquisas em ER 
aplicadas em métodos ágeis são caracterizadas, principalmente, 
pelo uso de estudos de caso e entrevistas. 

Em consideração à pergunta P1, mais especificamente em relação 
às técnicas de ER utilizadas, a Tabela 3 apresenta as técnicas de 
elicitação mais citadas e utilizadas nos estudos levantados. A lista 
de técnicas foi baseada no trabalho dos autores Carrizo, Dieste, e 
Juristo [3] e usada como base para fazer a análise dos trabalhos 
lidos.  

Tabela 2. Distribuição dos Métodos de Pesquisa 

Metodologia de 
Pesquisa 

Qtde. Percentual de 
artigos 

Estudo de Caso  18 52,9% 
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Entrevista 12 35,3% 

Questionário 10 29,4% 

Estudo Exploratório 10 29,4% 

Construção de Modelos 5 14,7% 

Revisão Sistemática 5 14,7% 

 

A Tabela 4 apresenta uma análise dos trabalhos em função das 
técnicas e práticas das outras fases da ER (Análise, Documentação 
e Validação). Foi também identificada a adoção de práticas gerais 
em conjunto com as de ER. A característica de maior de 
frequência foi a de gerência de requisitos e mudanças, a qual 
esteve presente em quase todos os artigos analisado. Isto se 
justifica pelo fato dos requisitos estarem em constante mudança e 
é preciso ter controle para que informações não sejam construídas 
erroneamente. E para gerenciar com sucesso, o envolvimento do 
cliente é essencial, uma prática frequente identificada nos estudos. 

Tabela 3. Técnicas de Elicitação 

Técnica de 
Elicitação Qtde. 

Referências dos trabalhos 
que usam a técnica de 

elicitação 

Histórias de 
usuário 25 

[2][7][8][12][13][14][15] 
[16][17][18][20][21][22] 
[23][24][25][26][27][28] 
[31][36][38][40][43][44]  

Entrevistas 12 [1][8][13][15][18][21] 
[26][27][30][31][36][37]  

Cenários 10 [7][14][22][26][28][27] 
[30][36][38][43] 

Workshop 9 [8][13][15][17][18][21] 
[26][28][30]  

Observação 
Participante 7 [8][14][15][22][26][27] 

[41] 

Brainstorming 5 [16][26][27][36][37]  

Questionário 4 [8][13][18][22] 

Grupo Focal 3 [1][16][26] 

JAD 3 [6][26][30]  

 

Com relação a documentação de requisitos, verifica-se que as 
histórias de usuários estão à frente dos casos de uso. Os modelos 
visuais (diagramas de requisitos e os de negócio) são 
frequentemente citados/utilizados, isto se deve ao fato da 
facilidade de entendimento do artefato. 

Os protótipos também ocupam uma posição de destaque, já que 
eles, conforme os autores Käpyaho e Kauppinen [20], ajudam a 
enfrentar alguns desafios da engenharia de requisitos ágil. 
Diversos estudos apresentam o uso de uma ferramenta de apoio às 
atividades de ER ([8], [10], [12], [16], [17], [21], [31] e [40]). 
Foram encontradas referências a 21 ferramentas diferentes, sendo 
poucas repetidas em mais de um artigo. As ferramentas mais 
frequentemente citadas foram a Wiki e o software de gestão de 
problemas Jira, e a Version One. Percebe-se uma diversidade de 
ferramentas para gerenciar os requisitos ágeis. 

Tabela 4. Práticas Ágeis e Técnicas da ER 

G
er

al
 

Técnica/ 
Prática Qtde. 

Referências dos 
artigos que utilizam a 

prática ou técnica 

Pr
át

ic
as

 Á
ge

is
 

Envolvimento 
do Cliente 26 

[1][2][4][7][8] [9][13] 
[14][15][16][17][18] 
[20][21][22][23][24] 
[25][26][27][30][31] 
[36][38][37][40] 

Compartilham
ento de 
Conhecimento 

19 

[1][6][7][9][13][16] 
[17][18][20][22][23] 
[26][30][28][36][40] 
[41][43][44] 

Comunicação 
face-face 15 

[1][6][12][13][14][15] 
[16][17][18][21][25] 
[28][33][36][40]  

Conhecimen-
to Tácito 10 [1][7][16][17][22][25] 

[30][36][37][43] 

A
ná

lis
e 

de
 

R
eq

ui
si

to
s Priorização/ 

Dependên-cias 
de Requisitos 

21 

[2][7][8][9][13][14] 
[15][16][17][18][21] 
[22][23][26][31][30] 
[36][37][38][43][44]  

Valor para o 
Negócio 9 [7][13] [14][15][22] 

[24] [25][26][44]  

D
oc

um
en

ta
çã

o 
de

 R
eq

ui
si

to
s 

Modelos/Dia-
gramas de 
Requisitos e 
Negocio 

16 

[1][6][9][10][14][16] 
[17][18][21][23][26] 
[27][30][36][41][43] 

Protótipos 11 [1][6][13][17][26][27] 
[23][24][28][36][37]  

Casos de Uso/ 
Especifica-
ções 

10 
[12][14][16][20][23] 
[26][27][36][38][43]  

Casos de Teste 3 
[14][30][36] 

Comentário no 
código fonte 2 [6][40]  

V
al

id
aç

ão
 d

e 
R

eq
ui

si
to

s Gerência de 
Requisitos 
/Mudanças 

31 

[1][2][4][7][8][9][10] 
[12][13][14][15][16] 
[17][18][20][21][23] 
[24][25][27][28][30] 
[31][33][36][38][37] 
[40][41][42][44] 

Validação de 
Requisitos 14 

[4][7][10][16][17][18] 
[21][22][23][24][26] 
[30][31][38]  

Testes de 
Aceitação 13 

[7][8][12][14][15][16][
17][21][22][25][30] 
[36][41] 

 

Em relação à Pergunta P2, a Tabela 5 descreve os benefícios mais 
relevantes reportados nos trabalhos analisados. O benefício mais 
frequente foi a melhora da comunicação e o envolvimento do 
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time, isto se deve ao fato do conhecimento ser compartilhado 
continuamente.  

O segundo benefício foi o feedback rápido, o qual é de extrema 
importância para validar se o entendimento dos requisitos está 
correto e se o sistema irá atender as necessidades do usuário. 
Outro benefício que deve ser destacado é a melhora no 
entendimento os requisitos. Apesar de vários benefícios 
reportados, há trabalhos que observaram em suas lições 
aprendidas criticando o fato de que a documentação em projetos 
ágeis nem sempre é suficiente e que existe débito de 
documentação de requisitos, por exemplo esses trabalhos: [20], 
[21], [28], [31], [38] e [40]. 

Tabela 5. Benefícios e Lições aprendidas 

Benefício/Lição 
Aprendida 

Qtde. Referências 

Melhoria da 
comunicação/ 
envolvimento das 
partes interessadas 

16 

[1][4][6][12][13] 
[14][16][21][22] 
[24][25][27][28] 
[30][33][37]  

Feedback rápido 14 
[7][9][12][13][14] 
[16][17][21][22] 
[23][24][25][26] [36]   

Redução do volume 
da documentação 10 [2][6][12][16][17][18][

23][28][30][33] 

Redução da 
ambiguidade  9 [9][10][13][20][21] 

[22][23][33][37]  

Melhoria da visão 
das funcionalidades 
por meio de 
prototipação 

9 [6][13][15][17][21] 
[28][30][36][38] 

Melhoria do 
entendimento dos 
requisitos 

9 [1][14][15][21][22] 
[23][27][37][40] 

Aumento de 
inovação e 
criatividade 

6 [13][21][22][27] 
[28][37]  

Aumento do débito 
de requisitos  6 [20][24][28][31] 

[40][41] 

Entrega rápida e 
constante 5 [4][15][25][28] [30] 

Aumento da 
responsividade a 
mudanças 

5 [1][15][16][21][24]  

Aumento da 
facilidade de se 
decompor requisitos 
complexos 

5 [14][24][25][37] [44] 

 
Na Tabela 6 são descritos os principais problemas e desafios 
enfrentados e influenciados pela ER ágil. O desafio mais 
recorrente é a comunicação, pois é preciso evitar o “mal 
entendimento” de uma necessidade complexa.  Apesar disso, a 
melhora da comunicação é um benefício, citado na Tabela 5. Isso, 
apesar de parecer contraditório, se justifica pela dificuldade que é 
a comunicação entre as pessoas com diferentes níveis de 
conhecimento, podendo levar a débitos de documentação. Uma 
vez que os requisitos são disponibilizados através do 

conhecimento, construído pelo time e não por uma documentação 
[40]. 

Outro desafio recorrente nos estudos foi a negligência dos 
requisitos não funcionais, os quais, muitas vezes são ignorados e 
se tornam dependentes do conhecimento básico do time. Este 
conhecimento básico também um é desafio, que ocupa a quinta 
posição nos estudos lidos. 

O tipo do artefato a ser utilizado para divulgar os requisitos entre 
o time também é um desafio, frente as várias formas existentes 
(prototipação, casos de uso, histórias de usuários, diagramas, etc.). 
Outros desafios citados foram estimativas imprecisas, dificuldades 
de priorização, a disponibilidade do cliente, que também 
acontecem na ER tradicional.  

Tabela 6. Desafios e Problemas 

Desafios e Problemas Qtde. Referências 

Falhas de comunicação 16 
[7][12][14][16][17] 
[18][21][20][23][24][27
][31][36][38][40] [41] 

Negligência dos 
requisitos não 
funcionais 

13 
[7][13][14][15][17] 
[20][21][28][30][31] 
[33] [36][38]  

Pouca documentação 10 
[14][15][17][20][21] 
[28][31][36][38][40]  

Histórias de usuário 
simplórias 7 

[14][15][24][28][31] 
[33][40]  

Possuir Conhecimento 
básico 

7 [10][23][31][33][38] 
[42][43] 

Tipo do artefato 
utilizado para 
comunicação 

6 [7][15][16][30][36] [41] 

Estimativas imprecisas 6 
[15][20][24][28][38] 
[31] 

Dificuldades de 
Priorização 

4 [14][15][21][31] 

Disponibilidade do 
cliente 

4 [15][17][20][31] 

5. DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 
Este trabalho teve como objetivo identificar um panorama da 
utilização de práticas e técnicas de Engenharia de Requisitos em 
estudos que utilizam métodos ágeis. Tal identificação foi realizada 
por meio de uma revisão sistemática da literatura. Foi possível 
identificar as técnicas de elicitação de requisitos mais utilizadas, 
como os processos de análise, documentação e detalhamento, 
verificação e validação são realizados. Por fim, foram 
identificados benefícios e desafios relacionados à Engenharia de 
Requisitos ágil. 

O Manifesto Ágil prevê que deve ser estabelecido um contato 
frequente com o cliente. Neste trabalho, percebeu-se que as 
técnicas de elicitação mais frequentemente citadas no contexto 
ágil foram as entrevistas e cenários. De acordo com Carrizo, 
Dieste, e Juristo [3], tais técnicas são mais adequadas quando 
aplicadas a um informante individualmente (neste caso, o PO), 
quando há a necessidade de consenso entre os envolvidos, o 
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interesse do informante é alto, ele possui disponibilidade de tempo 
e está localizado próximo aos entrevistadores. Todas estas 
características são frequentemente observadas no uso de métodos 
ágeis. 

Quanto às práticas gerais identificadas, sobressaíram-se práticas 
dos métodos ágeis que possuem forte influência na ER, tais como, 
envolvimento do cliente, comunicação face a face e conhecimento 
tácito. Observa-se ainda que quase metade dos estudos 
identificados aborda formas de documentação mais detalhadas de 
requisitos, como modelos e diagramas ou ainda casos de uso. Tal 
fato pode ser indicativo de que as empresas utilizam formas 
consideradas mais tradicionais na documentação de requisitos. 
Poucos relatos foram identificados quanto à documentação de 
requisitos em casos de testes. 

Em métodos ágeis, em função do envolvimento constante do 
cliente, atividades de validação são frequentes. Este estudo 
identificou a referência à validação de requisitos e testes de 
aceitação em quase metade dos estudos encontrados. A Gerência 
de Requisitos é citada em praticamente todos os estudos. 

Benefícios reportados pelo uso de métodos ágeis relacionados às 
atividades de ER envolvem melhoria da comunicação e 
compreensão das necessidades, redução da ambiguidade e 
capacidade de responder a mudanças. Foram identificadas ainda 
lições aprendidas reportados nos trabalhos analisados, tais como, o 
fato de se utilizar diferentes técnicas de elicitação auxilia no 
levantamento dos requisitos ([8], [22], [30] e [36]); a adoção de 
práticas da ER tradicional e com práticas ágeis traz resultados 
positivos ([7], [14], [15] e [17]); assim como faz surgir um perfil 
de profissional com características híbridas entre os dois modelos 
([7] e [44]). 

Os desafios mostram possíveis caminhos a serem trabalhados 
como o débito de documentação, dificuldades de se trabalhar com 
histórias de usuário simplórias e falhas de comunicação. Tais 
resultados estão em conformidade com os encontrados por Chow e 
Cao [5] que apresenta fatores críticos de sucesso em projetos ágeis 
de software, tais como falta de capacidades e habilidades da 
equipe, ausência de trabalho em equipe; requisitos mal definidos e 
ausência do cliente. Acrescentando a esta lista, o presente estudo 
identificou ainda que é outros fatores que dificultam o uso das 
práticas da ER ágil são a grande variedade de técnicas e práticas 
possíveis a serem usadas na ER ágil ([14], [16], [25] e [36]) e a 
importância de se manter a rastreabilidade entre os artefatos 
criados ([12], [23] e [43]). 

Apesar desta pesquisa ter procurado abranger importantes bases 
científicas, uma limitação do trabalho está no fato de a revisão 
sistemática ter sido realizada em três bases científicas. Assim, 
estender a pesquisa para outras bases é uma forma de ampliar a 
caracterização realizada. Não foi realizada tampouco uma análise 
da aplicação das práticas de ER ágil no contexto dos diversos 
métodos existentes. Sendo assim, mapear as práticas identificadas 
neste trabalho para as diferentes metodologias ágeis é um trabalho 
ainda a ser feito. Além disso, a identificação das práticas de ER 
foi realizada com base exclusivamente na revisão da literatura. 
Uma análise de como as empresas de fato utilizam as práticas e 
técnicas de ER em projetos com métodos ágeis e quais resultados 
têm sido alcançados é de grande valia e, por isso, considerada um 
trabalho futuro. Desta forma, será possível ainda confrontar a 
literatura publicada com as práticas das empresas desenvolvedoras 
de software.  
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RESUMO 
Iniciativas têm surgido na busca da melhoria de processos de 
software e serviços nos últimos anos. Essas iniciativas são 
orientadas por Normas, Modelos e Padrões de Qualidade, tendo 
como objetivo estabelecer melhores práticas para orientar a 
definição de processos e apoiar a avaliação da maturidade e 
capacidade das organizações. Apesar do surgimento destas 
iniciativas, quando o assunto refere-se ao processo de contratação 
de soluções de tecnologia da informação (TI) pela Administração 
Pública Federal (APF), principal contratante de software e 
serviços no Brasil, a aplicação de melhores práticas em 
organizações públicas brasileiras encontra diversos obstáculos. 
Dentre estes, destacam-se: a complexidade dos processos e a 
contínua fiscalização dos órgãos de controle. Para minimizar esses 
obstáculos, o Tribunal de Contas da União (TCU), recomendou a 
elaboração da Instrução Normativa SLTI/MPOG 04/2014, 
contendo diretrizes para o processo de contratação de Soluções de 
TI, apoiado pelo Guia de Contratação de Soluções de TI (GCSTI). 
Este trabalho tem como objetivo identificar a maturidade e a 
aderência do GCSTI em relação aos Modelos CMMI-ACQ, 
CMMI-DEV e CMMI-SVC. Para isto, foi utilizado como 
estratégia, um mapeamento, tendo como resultados a aderência 
dos processos do GCSTI da APF e os Modelos CMMI. 
Palavras-chave 
Melhoria de Processos de Software e Serviços, Processo de 
Contratação de Soluções de TI, Modelos CMMI. 

 
ABSTRACT 
Initiatives have emerged in the pursuit of improved software 
processes and services in recent years. These initiatives are guided 
by Standards, Models and Quality Standards, aiming to establish 
best practices to guide the definition of processes and support the 
assessment of maturity and capacity of organizations. Despite the 
emergence of these initiatives, when the subject refers to the 
process of contracting IT solutions by the Federal Public 
Administration (APF), the main contractor of software and 
services in Brazil, the application of best practices in public 
organizations Obstacles. Among these, the following stand out: 
the complexity of the processes and the continuous supervision of 
the control bodies. In order to minimize these obstacles, the Court 
of Audit of the Union (TCU) recommended the preparation of the 
SLTI / MPOG 04/2014 Normative Instruction, containing 
guidelines for the process of hiring IT Solutions, supported by the 
IT Solutions Procurement Guide GCSTI). This work aims to 
identify the maturity and adherence of the GCSTI in relation to 
the CMMI-ACQ, CMMI-DEV and CMMI-SVC Models. For this, 
a mapping was used as strategy, resulting in the adherence of the 
APS GCSTI processes and the CMMI Models.   

CCS Concepts 
Software and its engineering → Software creation and 
management → Software development process management 
→ Software development methods → Capability Maturity 
Model. 

Keywords 
Software and Services Process Improvement, Process IT Solutions 
Hiring, CMMI models. 
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  1. INTRODUÇÃO 
Diversas pesquisas são realizadas para compreender os fatores que 
afetam a qualidade na prestação de serviços de TI. Estas pesquisas 
visam compreender que aspectos podem ser melhorados para 
atender as necessidades e expectativas dos clientes, que estão cada 
vez mais exigentes [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7].  

Apesar das pesquisas endereçarem uma preocupação veemente 
com a qualidade na prestação de serviços de TI, é notório que as 
percepções e/ou as necessidades identificadas ocorrem de forma 
reativa, ou seja, há aspectos importantes que afetam a qualidade 
na prestação do serviço de TI que não estão sendo tratados 
preventivamente. Diante do cenário emergente em que estão 
inseridos, faltam estratégias de negócios que envolvam as 
questões críticas de gestão sob a percepção e identificação das 
necessidades dos requisitos dos clientes [7], [8]. Com base nas 
pesquisas realizadas sobre o tema, percebe-se diversas falhas na 
adoção de melhores práticas consolidadas em todo o mundo, 
mesmo que estas sejam planejadas e estruturadas considerando a 
gestão e operações de serviços de TI e os mecanismos que 
sustentam a oferta de produtos de qualidade no mercado 
globalizado [9], [10], [11], [12], [13].  

A adoção de melhores práticas na prestação de serviços de TI e no 
fornecimento de produtos possuem fatores relevantes que devem 
ser considerados para um melhor desempenho dos provedores de 
serviços. Dentre esses fatores destacam-se a gestão, o processo, a 
qualidade e o tipo de negócio, que visam aumentar a satisfação 
dos clientes, atendendo as suas expectativas e contribuindo com o 
aumento da lucratividade e competitividade [14], [15], [16], [17], 
[18]. Do mesmo modo, como acontece em diversos setores da 
indústria, a qualidade é peça chave e crítica para o Setor de 
Serviços de TI [14], [7], [15]. Para ampliar a competitividade das 
empresas e a capacidade na oferta de produtos e serviços de TI 
com qualidade, sejam estas no âmbito nacional ou internacional, é 
essencial que os provedores de Serviços de TI estejam alinhados a 
eficiência e a eficácia de processos focados nos clientes e em seu 
negócio. Esta oferta visa, cada vez mais, à oferta de serviços de TI 
segundo padrões de normas e modelos de qualidade que são 
reconhecidos internacionalmente [7], [15].  

Ainda no mesmo contexto, tem-se o Governo Federal Brasileiro, 
através da Administração Pública Federal Brasileira (APF), como 
o maior consumidor de produtos e serviços de TI no Brasil [4], 
[7], [16]. Embora existam várias ações realizadas pelos Órgãos 
que fazem parte da APF, o desempenho destes Órgãos na gestão e 
execução dos contratos de TI tem demonstrado problemas. Logo, 
é frequente a existência de dificuldades na execução dos 
contratos, mesmo seguindo as recomendações. Parte dos 
problemas estão relacionados ao cumprimento de leis e normas da 
APF [7], [15]. 

O presente trabalho apresenta uma estratégia para mapear o 
Processo de Contratação de Soluções de TI da APF, previsto na 
Instrução Normativa IN/SLTI/MPOG 04/2014, utilizando como 
base os Modelos CMMI-ACQ, CMMI-DEV e CMMI-SVC na 
versão 1.3, com o objetivo de mapear os processos de contratação 
de soluções de TI e as práticas dos Modelos CMMI. Este 
mapeamento visa analisar qual  é  a maturidade  exigida  pela APF 
para  a execução  do  processo  de  contratação, para então, 
verificar o quanto ele é adequada às empresas brasileiras, que 
fornecem soluções de TI ao Governo Federal Brasileiro.  

Este artigo está estruturado da seguinte forma: a Seção 2 apresenta 
uma breve revisão bibliográfica relacionada ao GCSTI e os 
modelos CMMI; a Seção 3 apresenta a metodologia utilizada no 

trabalho; a Seção 4 apresenta execução do mapeamento realizado, 
e; a seção 5 apresenta as conclusões da pesquisa. 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Guia de Contratação de Soluções de TI e a 
Instrução Normativa IN/SLTI 04/2014 
O Guia de Contratação de Soluções de Tecnologia da Informação 
(GCSTI) foi criado para apoiar nas contratações relacionadas a 
soluções de TI. O GCSTI é baseado nas fases e processos 
descritos na Instrução Normativa SLTI/MPOG 04/2014, portanto, 
ele possui três fases: (i) Planejamento da Contratação de Soluções 
de TI (PCTI); (ii) Seleção do Fornecedor de Soluções de TI 
(SFTI), e; (iii) Gerenciamento do Contrato de Solução de TI 
(GCTI) [16].  A Figura 1 ilustra as fases do GCSTI. 

 
Figura 1. Fases do Processo de Contratação de Soluções de TI  

2.2 Modelos CMMI 
Os modelos CMMI (Capability Maturity Model Integration) são 
compostos de componentes de vários modelos de maturidade e 
um método de avaliação de processos mantidos pelo Instituto 
CMMI [10], [11], [12]. Os vários componentes dos modelos 
CMMI são agrupados em constelações. Cada uma das 
constelações abrange uma área de interesse, tais como a Aquisição 
(ACQ), o Desenvolvimento (DEV) e Serviços (SVC). A Figura 2 
apresenta a constelação dos Modelos CMMI, na versão 1.3, com o 
quantitativo das áreas de processos que existem em cada modelo. 

 
Figura 2. Constelações CMMI  

3. METODOLOGIA DE PESQUISA 
A metodologia de pesquisa adotada no trabalho é de natureza 
qualitativa. A pesquisa qualitativa preocupa-se com aspectos da 
realidade que não podem ser quantificados, centrando-se na 
compreensão, investigação e explicação da dinâmica das relações 
sociais [17]. De acordo com [18], a pesquisa qualitativa trabalha 
com o universo de significados, motivos, aspirações, crenças, 
valores e atitudes, o que corresponde a um espaço mais profundo 
das relações, dos processos e dos fenômenos que não podem ser 
reduzidos à operacionalização de variáveis. 

A metodologia de pesquisa utilizada no trabalho é composta por 
seis fases, conforme apresentado na Figura 3. 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 318 

  

 
Figura 3. Metodologia da Pesquisa  

4. EXECUÇÃO DA PESQUISA 
O Método de Mapeamento foi dividido em fases, a saber: (i) 
Estudo dos Modelos CMMI e o Guia de Contratação de Soluções 
de TI; (ii) Definição do Escopo do Trabalho; (iii) Definição dos 
Critérios de Classificação; (iv) Criação do Formulário de 
Mapeamento Inicial; (v) Definição do Formulário Padrão para o 
Mapeamento; (vi) Definição do Formulário Padrão de Análise; 
(vii) Comparação entre o GCSTI e os Modelos CMMI; (viii) 
Consolidação dos Resultados; e, (ix) Validação através da Técnica 
de Revisão por Pares. 
Na Figura 4 são apresentadas as fases do Método de Mapeamento. 
Cada fase contem um conjunto de atividades que serão descritas 
ao longo deste trabalho. Também foram desenvolvidos artefatos 
para facilitar e apoiar o entendimento e execução das atividades. 

 
Figura 4. Método de Mapeamento  

4.1 Estudo do Guia de Contratação de 
Soluções de TI e dos Modelos CMMI 
A fase de estudos é essencial para a definição apropriada e 
adequada do mapeamento. Tanto os Modelos CMMI, quanto o 
GCSTI, possuem suas particularidades, objetivos e propósitos 
diferentes. Dessa forma, os aspectos dos Modelos CMMI e do 
GCSTI foram analisados minuciosamente a fim de considerar 
todos os detalhes. O estudo dessa fase proporcionou a criação da 
estrutura necessária para as fases posteriores. Na Figura 5 são 
apresentadas as estruturas dos Modelos CMMI e do GCSTI 
construída a partir dos estudos dessa fase. 

Nesta fase de estudos foram considerados todos os processos do 
GCSTI e todas as Áreas de Processos dos Modelos CMMI até o 
Nível 3 de maturidade. 

 

 
Figura 5: Estudo do GCSTI e os Modelos CMMI 

4.2 Delimitação do Escopo do Trabalho 
Nesta fase foi realizada a delimitação do escopo do trabalho para 
a realização do mapeamento, conforme é apresentado na Figura 6. 

 
Figura 6: Delimitação do Escopo do Trabalho 

Um ponto observado é que enquanto o GCSTI define “o que deve 
ser feito” e “como deve ser feito” para cada processo, atividade e 
artefato previstos na IN/SLTI/MPOG 04/2014, os Modelos CMMI 
não definem “como” deve ser feito cada uma das práticas 
específicas. 

4.3 Definição dos Critérios de Classificação 
Esta seção apresenta os critérios de classificação definidos para a 
realização do mapeamento entre GCSTI e os Modelos CMMI. A 
partir da revisão realizada na literatura, foi identificada a 
importância e a necessidade da definição de critérios objetivos 
para a classificação do atendimento dos processos do GCSTI em 
relação aos Modelos CMMI.  

Neste contexto, uma tabela foi estruturada com os critérios de 
classificação para apoiar a realização do mapeamento. Dessa 
forma, a atribuição seria realizada de maneira uniforme para cada 
processo do GCSTI em relação aos Modelos CMMI, conforme 
demonstrado na Tabela 1. 

Esta classificação baseia-se no método SCAMPI (Standard CMMI 
Appraisal Method for Process Improvement) [10], [11], [12], 
utilizado em avaliações oficiais dos Modelos CMMI. 
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  Tabela 1. Critérios de Classificação Adotados no Mapeamento 

Critério de Classificação  

Definição Sigla Descrição Atribuição 

ATD Atende 1 

As atividades descritas nos 
processos do MCTI atendem às 
práticas específicas das áreas de 
processos dos modelos CMMI e 
pode ser atribuído o valor 1. 

ATDP Atende 
Parcialmente 0,5 

As atividades descritas nos 
processos MCTI atendem 
parcialmente às práticas específicas 
nas Áreas de Processos dos 
Modelos CMMI e pode ser 
atribuído o valor 0,5. 

NADT Não Atende  0 

As atividades descritas nos 
processos MCTI não atendem às 
práticas específicas nas Áreas de 
Processos dos Modelos CMMI e 
pode ser atribuído o valor 0. 

NE Não Existe  0 

As atividades descritas nos 
processos MCTI não existem nas 
Áreas de Processos dos Modelos 
CMM e pode ser atribuído o valor 
0. 

4.4 Criação do Formulário de Mapeamento 
Inicial 
Esta seção apresenta os formulários adotados para o mapeamento 
inicial do GCSTI e os Modelos CMMI. Após a fase de estudo e 
definição dos critérios de classificação, uma visão de alto nível 
pode ser percebida com base nos resultados, considerando o 
entendimento do GCSTI e os Modelos CMMI e os critérios de 
classificação adotados. Este formulário possibilita o agrupamento 
das fases dos processos do GCSTI e as Áreas de Processos dos 
Modelos CMMI, para direcionar o entendimento, conforme 
apresentado na Tabela 2. 

Com o preenchimento do formulário para o mapeamento inicial 
do GCSTI e os Modelos CMMI pode-se perceber uma visão 
inicial, contendo um relacionamento de alto nível entre o GCSTI e 
os Modelos CMMI. Logo, um formulário padrão para realização 
do mapeamento foi criado, contendo os detalhes da estrutura do 
GCSTI e dos Modelos CMMI, possibilitando dessa forma, realizar 
o mapeamento sistemático com base nos critérios definidos. 

4.5 Definição do Formulário Padrão de 
Mapeamento 
Durante esta fase o GCSTI foi examinado e foram listadas as 
informações que representam a sua estrutura para o mapeamento 
inicial. Estas informações representam os 04 níveis de 
profundidade e detalhamento dos elementos essenciais para a 
realização do mapeamento do GCSTI, conforme apresentado na 
Figura 7. 

Em seguida, o primeiro formulário foi elaborado contendo as 
informações que representam os níveis de detalhamento do 
GCSTI, conforme apresentado na Tabela 3. 

O segundo formulário foi elaborado com o mesmo objetivo do 
formulário elaborado para o GCSTI, ou seja, listar as informações 
relevantes dos modelos CMMI que seriam utilizadas para a 
realização do mapeamento.  
 
 
 

Tabela 2. Formulário de Mapeamento Inicial 
Guia de 

Contratação 
de Soluções de 

TI (GCSTI) 

Áreas de 
Processo do 
CMMI ACQ 

Áreas de 
Processo do 
CMMI DEV 

Áreas de 
Processo do 
CMI SVC 

Fase de 
Planejamento 

da 
Contratação 

de Soluções de 
TI (PCTI) 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI ACQ 

relacionados aos 
Processos da 

Fase de 
Planejamento da 

Contração de 
Soluções de TI do 

GCSCTI > 

<Informar as 
Áreas de Processos 

do CMMI DEV 
relacionados aos 

Processos da Fase 
de Planejamento 
da Contração de 
Soluções de TI do 

GCSCTI > 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI SVC 

relacionados aos 
processos da 

Fase de 
Planejamento da 

Contração de 
Soluções de TI do 

GCSCTI > 

Fase de 
Seleção do 

Fornecedor de 
Soluções de TI 

(SFTI) 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI ACQ 

relacionados aos 
Processos da 

Fase de Seleção 
do Fornecedor 
de Soluções de 

TI do GCSCTI > 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI DEV 

relacionados aos 
Processos da 

Fase de Seleção 
do Fornecedor de 
Soluções de TI do 

GCSCTI > 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI SVC 

relacionados 
aos processos 

da Fase de 
Seleção do 

Fornecedor de 
Soluções de TI 
do GCSCTI > 

Gerenciamento 
do Contrato de 
Soluções de TI 

(GCTI) 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI ACQ 

relacionados aos 
Processos da 

Fase de 
Gerenciamento 
do Contrato de 
Soluções de TI 
do GCSCTI > 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI DEV 

relacionados aos 
Processos da 

Fase de 
Gerenciamento 
do Contrato de 

Soluções de TI do 
GCSCTI > 

<Informar as 
Áreas de 

Processos do 
CMMI SVC 

relacionados 
aos processos 

da Fase de 
Gerenciamento 
do Contrato de 
Soluções de TI 
do GCSCTI > 

 

 
Figura 7. Níveis de Detalhamento do GCTI 

Tabela 3. Formulário Padrão de Mapeamento (GCSTI) 

Fases do 
GCSTI 

<Sigla da fase do GCSTI que 
corresponde ao processo e atividade 
listada> 

Nível 1 
(N1) 

Processos do 
GCSTI 

<Sigla do processo do GCSTI que 
corresponde à fase e atividade listada> 

Nível 4 
(N2) 

Atividades do 
GCSTI 

<Descrição da atividade correspondente 
à fase e ao processo do GCSTI> 

Nível 4 
(N3) 

Artefatos 
<Descrição do artefato elaborado na 
realização da atividade do processo do 
GCSTI > 

Nível 4 
(N4) 
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  Os Modelos CMMI-ACQ, CMMI-DEV e CMMI-SVC foram 
examinados e as informações que representam a estrutura dos 
Modelos e que serão listadas para o mapeamento inicial do 
modelo são: (i) Constelação CMMI; (ii) Nível de Maturidade; (iii) 
Área de Processo; (iv) Objetivo; (v) Prática Específica, e; (vi) Sub 
prática. Essas informações representam os 06 níveis de 
profundidade e detalhamento dos elementos essenciais para a 
realização do mapeamento entre o GCSTI e os Modelos CMMI, 
conforme apresentado na Figura 8. 

 
Figura 8. Níveis de Detalhamento do CMMI 

Em seguida, o segundo formulário foi desenvolvido contendo as 
informações que representam os níveis de detalhamento dos 
modelos CMMI, conforme apresentado na Tabela 4.  

Tabela 4. Formulário Padrão de Mapeamento (GCSTI) 

Constelação 
CMMI 

<Sigla da constelação CMMI identificada 
e listada > 

Nível 1  
(N1) 

Nível de 
Maturidade 

<Descrição do nível de maturidade 
relacionado à área de processo> 

Nível 2  
(N2) 

Área de 
Processo 

<Sigla da área de processo do CMMI 
identificada e listada> 

Nível 3 
(N3) 

Objetivo 
<Descrição do objetivo da área de 
processo do CMMI identificada com o 
item requerido da área de processo> 

Nível 4  
(N4) 

Prática 
Especifica 

<Sigla da prática específica do CMMI 
identificada e listada com o resultado 
esperado da prática específica> 

Nível 5 
(N5) 

Subprática 
<Descrição do conteúdo da sub prática 
relacionado a prática específico do 
CMMI > 

Nível 6 
(N6) 

 
Após o levantamento das informações nos formulários 
demonstrados nas Tabelas 2 e 3, estas informações foram 
utilizadas para o início da atividade de análise, com o objetivo de 
identificar nos processos do GCSTI o atendimento das práticas 
específicas dos Modelos das Constelações CMMI-ACQ, CMMI-
DEV e CMMI-SVC. 

Na próxima seção serão demonstrados os formulários utilizados 
para a realização do mapeamento propriamente dito. 

4.6 Definição do Formulário Padrão de 
Análise 
Esta seção apresenta o formulário padrão para realizar a análise 
detalhada entre o GCSTI e os Modelos CMMI. Após a finalização 
da fase de Definição do Formulário Padrão de Mapeamento, 
identificou-se que um novo formulário deveria ser elaborado 
considerando os elementos mapeados nos Formulários das 
Tabelas 2 e 3, com o objetivo de analisar detalhadamente as 
informações de cada tabela.  

As informações que representam a estrutura do mapeamento do 
GCSTI e os Modelos CMMI foram selecionadas para a criação do 
formulário de análise detalhada destes modelos, incluindo o 
campo “Nota” para atribuição da classificação (Tabela 1). Além 
disso, os níveis de detalhamento do GCSTI e os Modelos CMMI 
foram mantidos, no entanto, optou-se por 4 níveis de 
detalhamento dos Modelos CMMI para que a análise fosse 
realizada com base no método SCAMPI, considerando o 
atendimento das práticas específicas e os objetivos de cada Área 
de Processo.  

A Figura 9 apresenta a seleção dos elementos para a criação do 
formulário de análise e o modelo do formulário padrão de análise 
definido é apresentado na Tabela 5. 

 
Figura 9. Seleção dos Elementos para Análise 

Tabela 5. Análise do GCSTI e os Modelos CMMI 

Fase do GCSTI 
<Sigla da fase do GCSTI que 
corresponde ao processo e atividade> 

Nível 1 

(N1) 

Processo do 
GCSTI 

<Sigla do processo do GCSTI que 
corresponde à fase e atividade> 

Nível 2 

(N2) 

Atividade do 
GCSTI 

<Descrição da atividade 
correspondente à fase e ao processo do 
GCSTI > 

Nível 3 

N3) 

Modelo CMMI 
<Sigla da Constelação CMMI 
relacionada> 

Nível 1 

(N1) 

Área de 
Processo 

<Sigla da Área de Processo do CMMI 
relacionada> 

Nível 2 

(N2) 

Objetivo 

<Descrição objetivo relacionado à 
área de processo do CMMI identificada 
com o item requerido da área de 
processo> 

Nível 3 

(N3) 

Prática 
Especifica 

<Sigla da prática específica do CMMI 
relacionada> 

Nível 4 

(N4) 

Nota 
<Atribuir nota considerando a análise 
entre os elementos do MCTI e modelos 
CMMI> 

 

 
Além da definição dos critérios de classificação adotados para o 
mapeamento, um novo cálculo foi definido para auxiliar na 
contagem do percentual (%) de cobertura e o atendimento dos 
processos do GCSTI em relação às praticas específicas dos 
modelos CMMI. Para isso, os formulários foram preparados para 
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  que o cálculo fosse feito de forma automática, considerando a 
quantidade de práticas especificadas atendidas, e, o total foi 
dividido pela quantidade de práticas existentes para cada Área de 
Processo dos Modelos CMMI. 

O formulário foi elaborado para demonstrar a caracterização do 
grau de atendimento das práticas específicas dos Modelos CMMI 
pelos processos do GCSTI conforme apresentado na Tabela 6. 

Tabela 6. Classificação do Grau de Atendimento dos 
Processos 

C
on

st
el

aç
ão

 C
M

M
I:

  <
In

fo
rm

e 
qu

al
 é

 o
 m

od
el

o 
C

M
M

I a
do

ta
da

>
 Área de 

Processo 
<Sigla da Área de Processo 
do CMMI relacionada> 

Total Nível 2 
(N2) 

Objetivo 
<Descrição do objetivo 
ligado à área de processo 
dos Modelos CMMI> 

 Nível 3 
(N2) 

Prática 
Especifica 

<Sigla da prática específica 
do CMMI relacionada> 

 Nível 4 
(N2) 

Classificação 

<Para Atende (ATD), 
atribua “1”; para Atende 
Parcialmente (ATDP), 
atribua “0,5; para Não 
Atende (NATD), atribua 
“0”; e, para Não Existe 
(NE), atribua “0”>. 

<Somatório 
dos valores 
atribuídos 
às práticas 
da área de 
processo> 

 

Frequência 
<Demonstra a quantidade 
de vezes que a prática 
específica é encontrada nos 
processos do GCSTI> 

  

Evidência 
<Descreve qual é a 
evidência encontrada no 
GCSTI que atende aos 
Modelos CMMI > 

  

 
Após a criação do formulário (Tabela 6), alguns ajustes foram 
realizados para melhorar o processo de classificação, atribuição e, 
posteriormente, a análise dos resultados.  

Considerando que o GCSTI descreve processos definidos, a 
estrutura da análise e do mapeamento foi realizada considerando 
as áreas de processo do nível 3 de maturidade dos Modelos 
CMMI, no formato contínuo, já que o nível 3 de maturidade é 
caracterizado como o nível “Definido” e possui práticas 
específicas que contém itens requeridos de processos definidos 
para todas as áreas de processos. Logo, para cada Área de 
Processo do modelos CMMI-ACQ, CMMI-DEV e CMMI-SVC 
foi elaborada uma tabela com os resultados do mapeamento do 
GCSTI e os Modelos CMMI. 

4.7 Comparação entre o GCSTI e os Modelos 
CMMI 
Esta seção apresenta a comparação do GCSTI e os Modelos 
CMMI. Com base nos resultados gerados após o preenchimento 
dos formulários definidos anteriormente foi possível realizar a 
comparação e análise de quais são os resultados da cobertura dos 
Modelos CMMI em relação aos processos do GCSTI.  

Na próxima fase ocorre a consolidação dos resultados do 
mapeamento e a comparação entre o GCSTI e os Modelos CMMI. 

4.8 Consolidação dos Resultados 
Esta seção apresenta a consolidação dos resultados finais do 
mapeamento entre o GSTI e os Modelos CMMI. Ao finalizar a 
fase de mapeamento e comparação dos modelos foi identificada a 
necessidade de representar os resultados de forma gráfica, para 

melhorar a apresentação e visualização final dos resultados do 
mapeamento. Logo, gráficos foram construídos para demonstrar 
esses resultados e o percentual (%) de cobertura de cada uma das 
áreas de processo dos modelos CMMI em relação aos processos 
do GCSTI. Os gráficos apresentam uma visão final do percentual 
(%) de atendimento das áreas de processos dos modelos CMMI 
pelos processos do GCSTI. A Figura 10 apresenta os resultados 
do mapeamento entre o GCSTI e o Modelo CMMI ACQ, 
demonstrando a aderência existente através do mapeamento 
realizado. 

Figura 10. Aderência do GCSTI ao Modelo CMMI-ACQ 

As Áreas de Processo do modelo CMMI-ACQ obtiveram algum 
percentual de cobertura em relação aos processos e atividades do 
MCTI, indicando que estas atividades e processos atendem, em 
algum grau, às práticas específicas do modelo CMMI-ACQ.  
As áreas de processo do modelo CMMI-DEV, assim como o 
modelo CMMI-ACQ, obtiveram um grande percentual de 
cobertura em relação aos processos e atividade do GCSTI. A 
Figura 11 apresenta os resultados do mapeamento entre o GCSTI 
e o Modelo CMMI-DEV, demonstrando a aderência existente 
através do mapeamento realizado. 

 
Figura 11. Aderência do GCSTI ao Modelo CMMI-DEV 

As áreas de processo do modelo CMMI-SVC, assim como os 
outros dois modelos analisados, obtiveram um percentual bastante 
significativo de cobertura em relação aos processos e atividades 
do GCSTI, indicando que seus processos e atividades atendem às 
práticas específicas do modelo CMMI-SVC. Na Figura 12 é 
apresentada a aderência do GCSTI ao modelo CMMI-SVC. 

Com base nos resultados obtidos e observando o cenário da 
indústria brasileira de software e serviços, percebe-se que para 
atender aos processos do GCSTI, as empresas de suporte, 
operação, desenvolvimento, operação e execução de serviços de 
TI de qualquer natureza precisam ter os processos relacionados à 
prestação de serviços para a APF definidos.  Isso significa que 
estas empresas necessitam definir os seus processos que envolvem 
estratégia, capacidade, disponibilidade, continuidade, entrega e 
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  transição de serviços, assim como a prevenção de incidentes, 
comprovando um nível de maturidade e capacidade em seus 
processos equivalente ao nível 3 dos Modelos CMMI. 

 
Figura 12. Aderência do GCSTI ao Modelo CMMI-SVC  

4.9 Validação Através da Revisão por Pares 
A revisão por pares do mapeamento foi realizada em duas fases, 
sendo a primeira fase com um grupo de 05 especialistas. Com 
base no consenso realizado entre os revisores, ajustes foram 
realizados, compondo assim, uma primeira versão revisada do 
mapeamento.  
A Tabela 7 apresenta o formulário utilizado na revisão por pares. 

Tabela 7. Revisão por Pares 

Revisão por Pares do Mapeamento entre o GCSTI e os Modelos 
CMMI 

Perfil dos Revisores:  

Revisor 1: Experiência no Governo; Experiência na Indústria; 
Experiência na Academia; Outro: _____________________. 

Revisor 2: Experiência no Governo; Experiência na Indústria; 
Experiência na Academia; Outro: _____________________. 

Revisor 3: Experiência no Governo; Experiência na Indústria; 
Experiência na Academia; Outro: _____________________. 

Revisor 4: Experiência no Governo; Experiência na Indústria; 
Experiência na Academia; Outro: _____________________. 

Revisor 5: Experiência no Governo; Experiência na Indústria; 
Experiência na Academia; Outro: _____________________. 

Modelo CMMI:  

Nível de Maturidade:  

Área de Processo:  

Classificação 
Adotada:  

1 - Sem Problema - SP  
2 - Problema Técnico Alto - PTA  
3 - Problema Técnico Baixo - PTB  
4 - Observação/Melhorias - OM 
5 - Não se Aplica – NA 

SG _____ 

Ações de Correções: 
 
A primeira fase da revisão por pares foi realizada para apoiar a 
consolidação dos resultados e sugerir mudanças no mapeamento 
em decorrência do consenso e dos ajustes realizados entre os 
revisores, conforme apresentado na Tabela 8. 
Visando garantir resultados mais robustos e coesos, a nova versão 
do mapeamento foi submetida a uma segunda fase de revisão por 
pares, que contou com o autor do trabalho e um avaliador líder e 
instrutor oficial dos modelos CMMI.  

 

Tabela 8. Sugestão de Mudanças na Primeira Fase do 
Mapeamento 

Modelo CMMI Número de SG’s 
% de Mudanças na                                   
Primeira Fase da 

Revisão 

CMMI-ACQ 37 13% 

CMMI-DEV 41 7% 

CMMI-SVC 45 20% 
 
A nova etapa de revisão resultou em algumas mudanças para 
contribuir com a consolidação final dos resultados, conforme 
apresentado na Tabela 9. 

Tabela 9. Sugestão de Mudanças na Segunda Fase do 
Mapeamento 

Modelo CMMI Número de SG’s 
% de Mudanças na                                   

Segunda Fase da 
Revisão 

CMMI-ACQ 37 5% 

CMMI-DEV 41 5% 

CMMI-SVC 45 15% 
 
A consolidação das mudanças realizadas nas duas fases de revisão 
por pares considerou a quantidade de mudanças realizadas nos 
objetivos (SG’s) das áreas de processos de cada modelo CMMI.  

Observando os resultados da validação através da revisão por 
pares, nota-se que as duas fases de revisão resultaram em 
mudanças no mapeamento. Na primeira fase de revisão por pares, 
segundo a revisão do primeiro grupo de especialistas, o percentual 
(%) de mudanças foi diferente para todos os modelos do CMMI. 
O modelo CMM-SVC teve o maior percentual, com 20% de 
alteração no mapeamento. Já o modelo CMMI-DEV obteve o 
menor percentual de mudanças, tendo 7% de mudanças.  

Na segunda fase de revisão por pares, incluindo a participação de 
um avaliador líder dos modelos CMMI, o modelo CMMI-SVC 
obteve o maior percentual de mudanças, tendo 15% de alteração 
no mapeamento. Já os modelos CMMI-ACQ e CMMI-DEV, 
tiveram o mesmo percentual de mudanças, com 5% de mudanças 
no mapeamento. 

5. CONCLUSÕES 
Este trabalho apresentou um método de mapeamento realizado 
entre o GCSTI da APF e os Modelos CMMI-ACQ, CMMI-DEV e 
CMMI-SVC, com o objetivo de mapear os processos do GCSTI 
com base nas práticas dos modelos CMMI. O mapeamento foi 
realizado de acordo com a metodologia de pesquisa apresentada.  

Os resultados da pesquisa permitiram identificar a maturidade e 
aderência do GCSTI em relação aos modelos CMMI, de acordo 
com o mapeamento realizado.  

No geral, os processos do GCSTI equivalem aos modelos CMMI 
no nível 3 de maturidade, uma vez que as atividades exigidas no 
GCSTI estão previstas no nível 3 de maturidade dos modelos 
CMMI, caracterizando uma organização com um “Processo 
Definido”, ou seja, a organização possui uma definição de 
processos para todas as áreas. 

A execução de processos no nível 3 de maturidade dos modelos 
CMMI demanda maturidade e capacidade organizacional, com 
mecanismos e estratégia para melhoria de processos de forma 
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  controlada. Logo, se existe uma equivalência entre os processos 
do GCSTI e as áreas de processos do nível 3 de maturidade dos 
modelos CMMI, conclui-se que o GCSTI exige maturidade e 
capacidade de processos deste nível. Considerando que o Brasil é 
formado por 94% de empresas de software de micro ou pequeno 
porte, e, que estas empresas não possuem maturidade em seus 
processos e dependem do governo para sobreviverem, Observa-se, 
então, um “entrave” no processo entre fornecedor e prestador, já 
que as exigências do GCSTI estão acima da capacidade produtiva 
das empresas. 

Com base nos resultados da pesquisa conclui-se ainda que existe 
uma deficiência em relação à definição de maturidade do GCSTI, 
uma vez que este atende a diversas áreas de processos dos 
modelos CMMI em níveis de maturidade diferentes, não havendo 
uma sequência de execução dos processos alinhados ao 
desenvolvimento de projetos, produtos e serviços.  

Os processos do GCSTI exigem maturidade na sua execução, no 
entanto, este guia não define maturidade baseados em sua 
estruturação. Considerando a indústria de software brasileira de 
software e serviços, a execução dos processos do GCSTI pode 
apresentar dificuldades pelo fato do mesmo exigir maturidade 
elevada às empresas prestadoras de serviços, não sendo adequado 
para o contexto em que as empresas brasileiras estão inseridas 
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ABSTRACT 
Governments use Information and Communication Technology 
(ICT) to provide citizens, organizations and governments with 
online services and tools. One of the key factors in this context is 
system interoperability, since it promotes the exchange of 
information among systems in different levels. Achieving high 
levels of interoperability, however, is challenging because it 
involves different concepts, business processes, standards, 
languages, ontologies and laws. The Brazilian government has 
defined the e-PING Interoperability Standards to specify the 
guidelines for achieving interoperability in different levels, but 
many public organizations cannot completely implement the 
interoperability aspects in their solutions. Therefore, the purpose 
of this paper is to present an investigation we conducted with the 
ICT departments of the Brazilian federal universities to 
understand whether and how they use the e-PING interoperability 
standards, and what are the main challenges. Results show that 
most universities do not fully implement interoperability 
requirements mainly because of a shortage of ICT staff, lack of 
knowledge and lack of clear instructions on how to achieve 
interoperability using the e-PING standards. Such findings allow 
us to identify several improvements on the Brazilian e-
government strategy. 

CCS Concepts 
• Information systems➝Web applications   • Applied 
computing➝Information integration and interoperability   
• Applied computing➝E-government   • Software and its 
engineering➝Interoperability. 

Keywords 
Interoperability; digital government; e-government; e-PING; 
Brazil. 

1. INTRODUCTION 
The Internet has been extensively used by governments to provide 
citizens, organizations, tourists and other governments with 
relevant information and services [25]. This strategic use of 
Information and Communication Technology (ICT) is known as 
e-Government [9]. An e-Government system usually supports 
different public sectors such as Health, Security, Education and 

Tourism, for example [13]. Governments must interact with 
different parties; therefore three different e-Government models 
have been defined: government to citizens (G2C), government to 
business (G2B), and government to government (G2G) [23]. 

The e-Government systems can also be classified in levels, 
according to their implantation stage: web presence, when 
information is available to the public usually through a website; 
interaction, when users can interact with the agencies through 
online forms; transaction, when users can perform complete 
transactions online such as to pay taxes or to receive a license or 
documents, for instance; and transformation, when governments 
transform the current operational processes to provide more 
efficient, integrated, unified, and personalized service [1]. 

Interoperability has been deemed as one of the key factors to 
reach more mature stages of an e-Government system [6][15] 
[21][22]. It is the capacity of different people, organizations and 
systems to cooperate by exchanging data, information and 
processes. Interoperability may be presented in different 
dimensions, among them: technical, which connects different 
systems to exchange data; semantic, which handles the data 
exchanged and their meaning; and organizational, which captures 
the scope of inter- and intra-organizational process alignment that 
is necessary to meet this interoperability goal [12][24]. 

In 2005, the Brazilian government defined a standard called e-
PING to promote interoperability in different levels in its 
solutions [4]. Since then Brazilian e-Government has indeed 
evolved, but it is still in the 51st position of the United Nations e-
Government ranking, despite being the 9th greater economy in the 
world [22]. Besides, there are evidences that many public 
organizations cannot completely implement the interoperability 
aspects in their solutions [11]. This raises an important question 
not only for the Brazilian government, but also for those countries 
that figure in the same positions as Brazil in the United Nations 
ranking: what prevents governments such as Brazilian’s to 
achieve high levels of interoperability and consequently more e-
Government maturity? 

As part of the effort to answer this question, the main purpose of 
this paper is to present an investigation conducted in the Brazilian 
public education sector with the aim of understanding how 
interoperability requirements have been handled by the 
Information and Communication (ICT) departments and what are 
the main challenges in this area. Particularly, we have conducted 
a study with the ICT department of 30 Brazilian federal 
universities. 

The results of this research show that Brazilian e-Government still 
have a long way to reach better levels of interoperability. In our 
study, we have found out that in many ICT departments there is a 
lack of technical people to meet the growing demand for online 
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  services; many of them do not even know the interoperability 
standards defined by the Brazilian government, and there are 
opportunities to definition of a system development method that 
prioritizes the application of e-PING guidelines, making 
interoperability a constant concern in all phases of a project. 

This paper is organized as follows. Section 2 provides background 
on e-Government and interoperability in Brazil. Section 3 
describes our research method and Section 4 presents our 
findings. Section 5 discusses challenges for interoperability in the 
public sector and provides suggestions such as a systems' 
development method that aims to make more accessible the 
application of the guidelines of interoperability using e-PING. 
Section 6 shows related work. Finally, Section 7 presents the 
concluding remarks and future directions. 

2. DIGITAL GOVERNMENT AND 
INTEROPERABILITY IN BRAZIL 
E-Government systems are relatively new in Brazil. They were 
first introduced in 2000, and since then it has been widely used to 
straight the relationship with the Brazilian citizen and to provide 
electronic services and transparent access to information. Several 
agencies, committees, commissions, standards, documents and 
specific acts have been created to regulate this specific area [7]. 
The Brazilian e-Government is evolving and, slowly, has been 
reaching better positions in the ranking of the e-Government 
Survey conducted by the United Nations. Brazil is in the Upper 
Middle Income category, and currently occupies the 51st position 
in the e-government ranking and the 37th in the e-participation 
ranking [21][22]. 

One of the main issues that slow down the evolution of the 
Brazilian e-Government is the lack of technical work force. 
According to a survey conducted by the Brazilian Court of 
Auditors, also known in Portuguese as TCU, an agency that 
supervises the actions of the Information Technology departments 
of the federal government, 350 out of the 440 federal 
organizations with a well-defined Information Technology 
department have been facing problems in hiring and keeping IT 
people. Out of those 350, 39% have issues in hiring people for 
specific positions and 75% face problems in keeping people [19]. 

The main standards defined by the Brazilian government are the 
following: e-MAG is an accessibility model for public 
administration web sites; Digital Government Identity 
standardizes the digital visual identity and the navigation logic of 
the government web sites; and e-PING defines a set of policies 
and technical specifications towards achieving interoperability in 
government systems [7]. Complying with the standards and rules 
created by the Brazilian e-Government model is mandatory for all 
instances of the Information Technology Resources 
Administration System (SISP, in Portuguese), an organization 
system which includes all federal agencies. One of the key 
aspects of the success of e-Government solutions is 
interoperability requirements. Therefore, Brazilian federal 
Government has created, in 2005, the Brazilian Electronic 
Government Interoperability Standards, also known in Portuguese 
as e-PING. The main purpose of e-PING is to define 
interoperability guidelines, polices and technical specifications 
for e-Government systems. It basically establishes the conditions 
under which all public sectors; the population and the 
organizations will interact and interoperate their systems [4]. 

The e-PING  is organized in five components: interconnection, 
which establishes the conditions under which the government 
bodies interconnect themselves, besides setting the conditions for 
interoperation between the government and society; security, 
which deals with the security aspects of  ICT that the federal 
government should consider; means of access, which explains 
issues related to devices used for accessing e-Government 
services; organization and exchange of information, which 
addresses aspects related to the processing and transfer of 
information in electronic government services; and areas of 
Integration for Electronic Government, which manages the 
information exchange between transversal areas and sectors [4]. 

Table 1 shows examples of the components and key technical 
specifications distributed over the five segments of the e-PING 
interoperability standards. 

Table 1. An overview of the e-PING [4]. 

Segment Component Technical 
Specification 

Interconnection 

Application SMTP, MIME, 
LDAP 

Network / Transportation TCP, UDP, IPV6 

Link / Physical IEEE 802.11g 

Security  

Data communication TLS, IPSec AH 

E-mail HTTPS, SPF 

Encryption RSA, AES 

Systems development XMLSig,  
WS-Security 

Network Services LDAPv3 

Wireless networks WPA2 (AES) 

Incident response Forensic  
Techniques 

Audit Ordinance 141 

Means of 
Access 

Means of publication HTML 5, XML, 
ODT 

Mobile W3C Best Practices 

Digital TV ABNT NBR 15601 
to 15610 

Organization 
and Exchange 

Treatment and transfer XML, JSON, 
EDGV 

Vocabularies / Ontologies RDF, OWL 

Integration 
Areas 

Cross-cutting themes for 
government areas BPMN, BPEL4WS 

Web services WSDL, SOAP, 
HTTP 

Enterprise Architecture FACIN Framework 

 
Alongside with interoperability standards, the Brazilian 
government has also been investing in means to promote 
interoperability, such as the Open Data National Infrastructure 
(INDA, in Portuguese), which is the open data specification and 
policy based on the e-PING; the Ontology and Vocabulary for e-
Government (e-VoG, in Portuguese), which comprises standards, 
tools and repositories to exchange semantic information; and the 
Controlled Vocabulary of Electronic Government (VCGE, in 
Portuguese), a special vocabulary related to different subjects 
whose purpose to achieve more effective information and service 
presentation [7]. 
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  A new framework called Brazilian Government Enterprise 
Architecture Framework to support Governance and 
Interoperability (FACIN, in Portuguese) is under development as 
part of the federal Digital Governance Strategy [7]. This 
framework is based on the TOGAF 9.1 framework, but adapted to 
the Brazilian government context. The main purpose of the 
FACIN is to create a consistent model to represent the capabilities 
of each governmental organization. Frameworks for corporate 
architecture are used by several governments as they provide a set 
of structures, methods and tools for the development of 
enterprises information technology architectures. The major 
frameworks found in the literature are The Open Framework 
Architecture Framework (TOGAF) and The Zachman Enterprise 
Framework [16][20]. 

FACIN comprises nine views that are related to all corporative 
environments: strategy, governance, risk and conformity, 
business, data, applications, infrastructure, security, programs and 
projects, and society. Those views can interact with each other. 
For example, security is spread through all views, and 
infrastructure supports other views physically and digitally. This 
framework is supposed to be officially released in 2017, as part of 
many advances accomplished by the Brazilian Digital 
Governance Strategy [14]. 

3. METHODS AND DATA COLLECTION 
The main purpose of this study is to present an investigation 
conducted in the Brazilian public education sector with the aim of 
understanding how interoperability requirements, policies, rules 
and specifications have been handled by the Information and 
Communication (ICT) departments and what are the main 
challenges in this area. The objects of our study are the Brazilian 
federal universities for two main reasons: few studies approach 
the e-Government status in upper middle income countries such 
as Brazil, Argentina, Colombia, Mexico and China, for example 
[22]; and universities tend to grant researchers more access to 
conduct research than other kinds of federal organizations, mainly 
due to bureaucracy.  

There are currently 63 federal universities in Brazil, which are 
also known as Federal Higher Education Institutions (IFES, in 
Portuguese) [10]. They are all part of the Federal Public 
Administration and they are bond to the Information Technology 
Resources Administration System (SISP, in Portuguese). 
Therefore, as mentioned before, they must comply with the 
standards, laws and rules defined by the federal government [7]. 

We conduct our research in three steps. At first, we conducted a 
qualitative case study in one federal university to identify real 
scenarios in which issues related to interoperability in e-
Government portals and systems may emerge. We also wanted to 
know how the ICT department of this university complies with 
the standards, laws and rules defined by the federal government 
with respect to interoperability. The case study was conducted in 
the ICT department of this university by means of interviews, 
ethnography and a thorough analysis of the resources available. 

Next, in a quantitative approach, we have applied a survey1 
directed to the employees of the ICT department of the 63 
Brazilian federal universities. The survey questions was 

                                                                 
1 The survey questions are not presented here for space 

limitations. It is available on the link https://goo.gl/1asZ8b 

elaborated based upon the information gathered in the first step of 
this study. It has 16 questions split in three sections: e-
Government, to gather information regarding the level and 
quantity of services they provide; systems interoperability, to 
understand whether and how they comply with the 
interoperability standards; and software development process, to 
find out what are their approach to develop e-Government 
solutions. 

In the last step, we summarized and analyzed all data obtained 
from the applied survey. The outcome of this analysis is a list of 
the main issues related to meeting the interoperability 
requirements defined by the federal government through e-PING 
standards. We believe that this study give important insights to 
propose improvements in this context. 

4. FINDINGS IN BRAZILIAN FEDERAL 
UNIVERSITIES E-GOVERNMENT 
Each Brazilian federal university may have its own organizational 
structure and strategies to fulfill their purposes as a higher 
education institution. Nonetheless, all of them are subject to the 
same rules, standards and laws published by the Brazilian 
government. In this section, we show a detailed analysis and a 
case study conducted in a Brazilian federal university (Subsection 
4.1). We used this case study to devise a survey that has been 
directed to all Brazilian federal universities. Employees of 30 
Brazilian federal universities answered the survey and the results 
and analysis are presented in Subsection 4.2. 

4.1 A Case Study in a Brazilian Federal 
University 
Federal University of Uberlândia is a Higher Education Institution 
that offers 93 undergraduate courses, 54 postgraduate programs 
and several other courses. This university has administrative and 
academic units: one rector and vice-rector, six pro-rectors, six 
higher councils, 15 administrative agencies, four school hospitals, 
and 32 academic units. It also has approximately 24.500 students, 
1.670 professors, 3.038 administrative staff, as well as outsourced 
staff and large external community [3]. This Brazilian federal 
university has an Information Technology Center department 
responsible for managing and implementing ICT resources. This 
department has 63 employees distributed in three sectors: 
infrastructure and networks; systems; and technical support [5]. 

System sector has 22 ICT analysts, 58 systems, approximately 
600 web portals, and a continuing demand for new software and 
web portals to interoperate and exchange data and information in 
several areas:  academic management, administrative 
management, financial management, people management, wealth 
management, purchasing and transportation management, 
document management, creation of web portals for various 
activities, such as events, research groups, research laboratories, 
among others [2]. The ICT team, however, is relatively small to 
such a demand. In addition to the demand for new software and 
web portals, one of the aggravating factors for the ICT department 
is the reconstruction of web portals that have outdated 
technologies. 

An analysis of the ICT department and the services provided for 
internal and external communities’ shows that this university e-
Government falls into level 3 since users can perform transactions 
on-line, such as enrollment for selective processes and courses. 
Regarding the interoperability level, this university fits in 
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  dimension 1 - technical, since it can interoperate data between 
portals through eXtensible Markup Language (XML) and 
JavaScript Object Notation (JSON) standards.  

Web portals are important resources of this university; hence we 
have analyzed their development process. They follow these 
steps: interview and meetings with clients for requirement 
elicitation; planning and design; development; testing; content 
migration if there is an existing web portal to rebuild; training for 
users who will manage content; delivery and publication. This 
whole process can last from 1 to 9 months, depending on the size 
of the project and the availability of the web project team, which 
is composed of only five ICT analysts. Due to high demand, a 
small web project team and deadlines to comply, the Federal 
University of Uberlândia focuses on delivering the product on 
time, which does not allow following fully guidelines of the e-
PING interoperability standards. However, whenever identified, 
the public organization tries to inter-operate data to avoid 
duplication of information.  

Due to non-full interoperability, one of the major problems at this 
university is replication of equal data in different publication 
sources, which also causes slow processes, because the user often 
finds erroneous or outdated information. Figure 1 depicts an 
illustration of an ideal scenario following the e-PING guidelines. 
The components of this fully interoperable architecture exist, but 
they are not exchanging data as described in this architecture.  

Currently, there are few web portals, such as events and news, 
fully interoperating with several other web portals, but the 
Enterprise Service Bus to interoperate data from different systems 
has been used in only one sector of the university so far.  
However, the plan is to adopt this architecture to allow the fully 
interoperation among web portals, systems and users. Figure 1 
generically illustrates current scenario of web portal 
interoperability in the institution and a perspective of an ideal 
scenario following e-PING guidelines. 

 
 

Technically, there are several ways to implement this solution. 
Content Management System such as Drupal or Plone can 
provides important resources to reach interoperability 
functionalities proposed in e-PING. XML and JSON are 
constantly used for data interoperability between web portals or 
even to provide data to mobile applications. There are plans to use 
web services with an ESB to provide software data for use in web 

portals and systems. There is also the possibility of using the 
Interoperability Framework (FACIN, in Portuguese), to be made 
available by the federal government in 2017. In future projects, 
Web Ontology Language (OWL) and Resource Description 
Framework (RDF) can be used to provide semantic 
interoperability. 

The goal of this proposal is to concentrate the data only in 
systems and web portals semantically responsible for their 
information and then interoperate the necessary data and 
information with several web portals, promoting the 
interoperability determined in the e-PING interoperability 
standards. 

4.2 An Overview of Interoperability and e-
Government Levels in Brazilian Federal 
Universities  
We devised a survey to understand the e-Government and 
interoperability level and issues related to the solutions 
implemented in the Brazilian federal universities. The survey was 
first applied as a pilot conducted with three ICT professional of 
Federal University presented in the case study. Then we make 
adjustment and directed the survey to all 63 federal universities 
spread through the five regions of Brazil [10]. We have got 
answers from ICT employees of 30 universities, representing the 
five regions (3 from the North, 8 from the Northeast, 3 from the 
Midwest, 8 from the Southeast, and 8 from the South).  

Although these submissions do not represent the institution's 
official position, they reflect the institution's current situation in 
the view of people who are working directly in their ICT 
departments. It is important to highlight that around 40% of the 
respondents has management positions, while 60% has 
operational positions. Following we summarize the results of the 
survey in three sections: e-Government, interoperability, and 
system development. 

4.2.1 E-Government 
Figure 2 shows results on the e-Government level (a), the 
existence of one stop services center web portal (b) and the 
quantity of web portals (c). On the level of e-Government, which 
is the organization's maturity in providing digital solutions, 71.9% 
(46 submissions) are at level 3, transaction, in which it is possible 
to offer some services completely online, such as enrollments and 
events registrations. A significant number of universities still do 
not offer a one stop services center web portal with all of 
institution's online services. 53.1% (34 submissions) claim to 
have this web portal, but we found out that ten of them offers a 
web portal with only static information or one in which not all 
services are available. 

Regarding the quantity of web portal, most institutions (40.6% - 
26 submissions) have declared the existence of 1 to 50 web 
portals, but an expressive number declared to have more than 300 
web portals. This numbers highlights the importance of having 
interoperability solutions to avoid problems such as data 
duplication or process slowness. 

Figure 1. Interoperability in a Brazilian Federal University. 
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We asked the participants to pick one or more challenges they 
face on providing online services in Brazilian federal universities. 
Figure 3 summarizes their answers. Notice that “Reduced or 
insufficient ICT staff” and “High demand” have been selected as 
the main challenges to provide online services. 

 
 

4.2.2 Interoperability 
Figure 4 presents interoperability levels (a) and the use of e-PING 
interoperability standards in federal universities (b), which shows, 
for example, the institution's maturity in having interoperable 
solutions and consequently a more cohesive and sustainable e-
Government. Results show that most universities, 87.5% (56 
submissions), are at level 1, technical, in which it is only possible 
to inter-operate data at a basic level, using, for example, XML 
and JSON languages, without working at semantics and the 
meaning of information. Despite government's efforts, 34.4% (22 
submissions) stated that they did not know about e-PING and 
only 4.7% (3 submissions) stated they use e-PING integrally. 

 
 

We asked the participants to select one or more resources and 
technologies they use from e-PING documentation to promote 
interoperability. Figure 5 shows an overview of the usage of 
principal artifacts of the three scoop segments of e-PING in this 
research: means of publication (a), organization and exchange (b) 
and integration (c). Concerning the publication segment, HTML 5 
language is the most used (57.8% - 37 submissions). In the 
organization and exchange segment, XML language is the most 

used (67.2% - 43 submissions). Also in this segment, no 
institution has declared use of ontologies via Simple Knowledge 
Organization System (SKOS) or Web Ontology Language 
(OWL). In integration segment, Web Services Description 
Language (WSDL) feature is the most used (37.5% - 24 
submissions). 

 
 

We asked the participants to select one or more consequences of 
the lack of a proper implementation of interoperability 
requirements. Figure 6 shows the results. Notice that the two main 
problems are “Slow process” and “Duplication of data and 
information”. Around 50% of the respondents said that there are 
other serious consequences, such as problems in promoting 
transparency and providing access to information that should be 
available by law. Therefore, poor interoperability leads not only 
to technical but also to law issues. 

 
 

Participants were asked to select one or more challenges they face 
to fully use the e-PING interoperability standards proposed by the 
federal government. Figure 7 presents the results. Notice that 
there is much room for improvement in this area. Most 
participants said that reduce staff is the major problem, but also 
that the team’s lack the proper skills to implement interoperability 
requirements. Also, important remarks are the lack of a clear 
software development process in the institutions and a method or 
a guide to implement the e-PING requirements. There seems also 
to be a lack of auditing on the government side to assure every 
institution is using the correct standards and following the law. 

 
 

4.2.3 System Development 
The participants were asked to inform the development process 
method used in the institution. 59.4% (38 submissions) of the 

Figure 3. Main challenges to provide online services. 
. 

 
 

Figure 4. Interoperability levels (a) and use of e-PING (b). 
 
 

Figure 5. Usage of principal artifacts of e-PING. 
. 

 
 

Figure 6. Main problems due to lack of interoperability. 
. 

 
 

Figure 7. Main challenges to adopt e-PING. 
. 
 
 

Figure 2. e-Government level (a), one stop services 
center web portal (b) and quantity of web portals (c). 

. 
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  respondents said the development method depends on the project, 
and around 38% said to use traditional methods, while nearly 28% 
stated to use agile methods. Regarding management frameworks, 
45.3% (29 submissions) uses Scrum, 25% Kanban and 25% 
PMBOK/PMI. 

The two final questions of our survey were intended to discover 
whether the ICT departments of the institutions are aware and use 
the most recent resources that have been announced by the federal 
government. 39.1% (25 submissions) of the participants stated 
they use Federal Government Electronic Information System, 
software to support processes and digital documents, 60.9% (39 
submissions) said they don't use it, of these, 20.3% (13 
submissions) use others systems. Regarding the Brazilian 
Government Enterprise Architecture Framework to support 
Governance and Interoperability (FACIN, in Portuguese), 93.8% 
(60 submissions) said they are not aware of this framework. 

5. DISCUSSION 
The case study we have conducted at the Federal University of 
Uberlândia and the subsequent survey answered by ICT 
employees of 30 federal universities show that Brazilian federal 
universities have common characteristics. First, they have 
administrative autonomy, but they must comply with the e-
Government standards, patterns and laws defined by the Brazilian 
government. They all have many institutional web portals and 
provide several electronic services for different types of users. 

Unfortunately, they all seem to share the same problems in 
providing e-Government solutions in a satisfactory level. The 
main reason, as pointed out by around 80% of the respondents, is 
the reduced or insufficient number of ICT staff. In fact, there is a 
shortage of ICT professionals in Brazil in the public agencies of 
the Federal Government. A report from the Brazilian Court of 
Auditors points out that Federal Public Administration has been 
facing several challenges in hiring and retaining ICT staff 
[18][19]. 

The high demand for new web portals and electronic services is 
also a common issue shared by several institutions. On top of that, 
several web portals and services are outdated and need to be 
updated, which is very difficult due to the staff shortage. This 
clearly leads to a situation in which the development teams 
become so overload with several tasks that there is no time for 
learning how to better create web portals and services such that 
they can easily inter-operate and be maintained. In fact, 50% of 
the respondents stated that the team’s lack technical knowledge, 
and around 40% said that they do not have a proper model or 
process to follow when developing software. Even though there is 
a guideline such as the e-PING interoperability standard, they 
don't know and they don't have time to learn (40%). 

In such a scenario, it is not surprising that only one respondent 
stated that they provide e-Government services at its full level - 
transformation, while around 72% are at level 3 - transaction, and 
around 27% are at level 1 and 2, web presence and interaction, 
respectively. It is not a surprise, as well, that around 88% of the 
respondents said that they provide interoperability in its first level 
- technical, where data interoperability predominates using basic 
features such as eXtensible Markup Language (XML). Regarding 
the e-PING interoperability standards promoted by the Brazilian 
government, only around 5% use it integrally, while 30% adopt 
partially, 30% just started using, and many respondents (around 
35%) didn't even know the interoperability standards, which 

indicates a serious problem in communication and in Brazilian 
federal government in assuring that the federal agencies comply 
with the standards, laws and policies defined at strategic levels. 

The scenario of the ICT departments described in our 
investigation gives clear indications that there is a need for 
several improvements to increase the level and the maturity of the 
e-Government solutions in Brazilian federal universities. 
According to our evaluation, there are some directions in which 
investments should be made to pursue such a purpose. 

The first and most immediate thing to do is hiring more technical 
staff to fill the gap between the ICT team´s sizes and the large 
demand for new web portals and electronic services. The second 
and yet urgent action is to invest in training. The ICT teams need 
to learn how to implement the best e-Government solutions 
following the best development methods and good practices, and, 
at the same time, complying with rules, laws, patterns and 
standards defined by the Brazilian government. In view of 
amortizing those investments, it is important retain the staff and 
keep the new workers after they become fully productive, since 
there are strong possibility of new projects in the universities. 

Hiring ICT staff to meet the high demand may not be a practical 
and realistic solution given the budgetary schedule of most 
Brazilian federal agencies and universities, which is the case of 
many lower middle income countries. Therefore, the correct and 
fully use of interoperability can help to mitigate the situation 
since interoperability can promote sustainable development by 
reusing existing solutions, data and information. 

In this context, since 39.1% of the respondents said they don't 
know how to implement interoperability let alone apply the e-
PING standards, one important measure to improve Brazilian e-
Government is to define a method to help developers to fully 
implement the interoperability requirements as defined by the five 
e-PING segments, making interoperability a constant concern in 
all phases of a project. The definition of an e-PING focused 
development method could help such institutions to understand 
the broad standards, focusing only on what is needed to inter-
operate data and information between systems, which is one of 
the key factors to provide more mature e-Government systems. 
Still in this regard, it is essential to create an ontology that 
considers the scenario in which Brazilian federal universities can 
exchange semantically correct information, instead of inter-
operating only technical data. 

Beyond these practical solutions, there are several other actions 
that could be taken to improve Brazilian e-Government in a 
broader level. Brazilian Government Enterprise Architecture 
Framework to support Governance and Interoperability (FACIN, 
in Portuguese) has been a great bet by the federal government, 
however, our investigation showed that only 6.2% are aware of 
this important resource. For FACIN and other frameworks and 
standards to succeed, the Brazilian government's communication 
department needs to be improved. Also, there must be some 
action plan to assure that all organizations are committed to 
provide e-Government solutions with excellence. Unfortunately, 
around 30% of the respondents stated that the e-PING 
interoperability standards are not used due to the absence of 
inspection and control, and 30% due to team engagement with the 
objectives of the e-PING. 

We also believe that a better approach could be used to reuse 
solutions or part of solutions within the same institution or even 
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  across institutions. The several inner sectors of a Brazilian federal 
university tend to have very similar demands in terms of web 
portals and electronic services, and it seems that, even though 
they share several characteristics, a lot of effort is put into every 
request as if they were unique requests, when a good project 
management strategy could identify common features and try to 
optimize the development and the maintenance of several 
resources. Beyond that, the demands of a Brazilian federal 
university are only slightly different from one to another. 
Therefore, we claim that universities should reuse solutions from 
other universities, which would avoid spending a lot of money 
and effort to create the same solutions for a problem that has been 
solved by other university. 

Even though this investigation has been done in the education 
scenario, we believe several of our findings could be applied to 
other sectors such as tourism, health, safety, and so forth. 
Therefore, the same suggestions and methods proposed here 
would be useful in such domains. We believe the most important 
contribution of our investigation is to highlight the urgent need of 
investments in this area, so the Brazilian universities can comply 
with the highest standards of e-Government and interoperability 
solutions. 

6. RELATED WORK 
Several researches have been investigating how to overcome 
challenges related to interoperability in the e-Government 
context, and how to make these environments more efficient and 
effective for their users. Musafir and Freitas analyzed the strategic 
direction of the Brazilian e-Government Program from 2008 to 
2014 associated with the Brazilian ranking on the United Nations 
e-Government Survey. Because of those strategies, Brazil moved 
up 40 positions on the on-line index of the UN Survey from 2010 
to 2014 [11]. 

Their work emphasizes political issues that have been beneficial 
to the evolution of Brazilian e-Government System, such as the 
last presidential term was more focused on promoting interaction 
between government and society. Despite the improvement in 
online service offerings, the increase of transparency, the usage of 
open data by the states and cities, and the access provided to 
public information, Brazil´s e-Government index ranking in the 
UN Survey is advancing very slowly and it still did not regain the 
45th global position it had in 2008 [11]. 

Silveira et al. assessed the Brazilian e-Justice Interoperability 
Model, an interoperability model created and used by the 91 
courts of law in Brazil. The paper proposes improvements to the 
model based on interoperability levels. According to the authors, 
the model would achieve higher quality if it were coupled with 
the existing Brazilian e-Government Interoperability Standards 
(e-PING). The study also suggests the creation of a 
documentation containing the policies use and life cycle of the 
model to improve the maintenance and reuse of the solution [17]. 

Klischewski and Askar presented a case study in Egypt, a lower 
middle income country [22]. The paper outlines methods for 
developing services linked to interoperability governance. The 
authors discuss the main changes in the development method to 
obtain interoperability in G2G and also used Service-Oriented 
Architecture (SOA) as the main resource for interoperability. The 
case study revealed significant propositions for success factors in 
the methodology for developing services with interoperability [8]. 

Our paper proposes the continuity of these researches involving 
interoperability and strategies for e-Government solutions. As a 
differential, this article aims to show how is the usage scenario of 
the main Brazilian e-Government Interoperability Standards (e-
PING), and raise a discussion about the possible ways to improve 
the quality of Brazilian e-Government, especially in public 
organization that have structural limitations, such as the Brazilian 
federal universities, which reported having insufficient ICT staff 
to reach all the demands. 

The Brazilian Court of Auditors has published a report about e-
PING interoperability standards, in which it questions whether the 
institution uses e-PING, but they present only the following 
alternatives: "Initiated plan", "Partial use" and "Adopt integrally" 
[18]. We consider this report very important, but it only 
considered answers from the head of the ICT department. In our 
investigation, however, we took into consideration the answers 
from both the operational and the managerial level people. 
Furthermore, we added the following alternative to the question 
related to the use of the e-PING interoperability standards: "Do 
not know e-PING", which has been chosen for around 35% of the 
respondents, even though that e-PING has more than 10 years. 

7. CONCLUDING REMARKS 
This paper presented a brief introduction to the Brazilian e-
Government, including an overview of some standards created to 
guarantee the implementation of effective and efficient e-
Government systems, and an investigation we carried out to 
understand how e-Government solutions have been developed in 
the scenario of Brazilian federal universities, especially when it 
comes to interoperability aspects. The results show that, despite 
the efforts made by the Brazilian federal government and the 
universities we analyzed, there is still a long way to through to 
achieve higher quality e-Government and sustainable 
development through to reuse of data and the full interoperability 
of systems.  

Suggestions have been made to improve the issues related to 
interoperability and the quality of Brazilian e-Government. But 
establishing interoperability requirements is still a major 
challenge in e-Government. Each country or region creates and 
adopts a specific model. Just over 10 years ago, Brazil´s instituted 
the Brazilian Electronic Government Interoperability Standards 
(e-PING). However, its full utilization is still not a reality. 
Despite the existence of basic documents and guidelines, system 
interoperability is complex because it involves concepts, 
protocols, languages, and other resources. Practical methods and 
examples that show how to use the e-PING standard are missing. 

Our research in education area at Brazilian federal universities 
may be useful to understand how other government areas such as 
health, safety and transport, may be facing similar problems. The 
insufficiency of ICT professionals and their high turnover, the 
lack of knowledge of laws and standards for Brazilian e-
Government and the lack of communication between government 
agencies are some identified negative factors.  

As future work, we will devise a method that guides developers in 
considering interoperability aspects of the five segments of the e-
PING at each step of the development process, since the 
requirements elicitation until the service delivery and 
maintenance. Interoperability can promote sustainable 
development by reusing existing solutions, data and information. 
Thus, we believe this is a practical solution to many of the 
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  problems faced by the Brazilian federal universities and possibly 
by several sectors that cannot comply with the e-PING 
requirements because they do not know how to use it properly. 
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ABSTRACT 
The Brazilian federal government has promoted several actions 
towards addressing digital accessibility in e-government systems 
once it is essential for all citizens to take part on participatory 
digital governance and have access to important information and 
online services. In this paper, we evaluate the main web portals of 
28 federal agencies with ministry status to check whether they 
comply with the main laws and standards related to digital 
accessibility, namely the Accessibility Model in Electronic 
Government, also known in Portuguese as e-MAG; the Digital 
Government Identity; and the Accessibility Circumstantial 
Report. Unfortunately, most federal agencies fail to deliver 
acceptable levels of accessibility and to present a digital 
accessibility assessment along with a work plan to address the 
known issues. We also present an interview with a blind citizen to 
understand the Brazilian digital accessibility scenario from the 
perspective of a person with disability. The results of the 
interview confirmed that, even with the existence of e-MAG, the 
Brazilian federal government has yet a long way to walk to assure 
citizens the basic rights to access information, online services and 
take part in important decisions. 

CCS Concepts 
• Human-centered computing➝Accessibility theory, concepts 
and paradigms   • Human-centered computing➝Empirical 
studies in accessibility   • Human-centered 
computing➝Accessibility systems and tools   • Applied 
computing➝E-government   • Information systems➝World 
Wide Web   • Information systems➝Hypertext languages. 

Keywords 
Electronic government; e-government; digital governance; 
accessibility; e-MAG, Brazil. 

1. INTRODUCTION 
Electronic Government has been defined as the strategic use of 
information and communication technologies (ICT) to increase 
interactivity and participation in the government-society 
relationship [18]. The correct use of information systems in a 
government brings many benefits such as greater transparency, 
access to information and online services, agility in processes, 

strengthening of democracy and a more participatory society 
[5][25][26].  

Recently, the Brazilian Federal Government has defined the goal 
of expanding the use of ICT into an open and self-service 
platform, in which citizens can have a more effective participation 
in government decisions, access to services from computers and 
cell phones, and oversight public budget and expenses through 
transparency and use of open government data [5]. To achieve 
such a goal, it is critical that digital platforms are accessible for 
any citizen.  

Digital accessibility represents, for any user, not only the right to 
access information, but also the right to eliminate barriers which 
may compromise their reading, browsing and usage of digital 
services regardless of the available format [4]. Although digital 
accessibility impacts everyone, people with disability deserves 
more attention. If accessibility barriers are not addressed, 
electronic government solutions can exclude many citizens from 
accessing important information and being part of significant 
decisions [1]. In fact, there are approximately 45 million people 
with disability (visual, auditory, motor, mental or intellectual) in 
Brazil according to the 2010 IBGE Demographic Census 
[10][13][21].  

Since 2004, the Brazilian federal government has promoted 
actions towards addressing digital accessibility in e-government 
systems, which include the creation of booklets, legislation and 
the Accessibility Model in Electronic Government (e-MAG, in 
Portuguese), an accessibility standard based on the International 
Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) that must be used 
by all federal institutions [7][8]. Since 2015, federal institutions 
must publish an accessibility circumstantial report to show a work 
plan to implement accessibility requirements defined by the 
federal government. In addition, web portals must use the e-MAG 
and the Digital Government Identity (IDG, in Portuguese), a 
standard portal that promotes the implementation of web 
standards and basics accessibility functionality. 

Despite these investments, a research conducted by the Brazilian 
Federal Audit Court (TCU, in Portuguese), in 2014, revealed that 
few federal institutions comply with e-government standards such 
as e-MAG [23]. In 2015, an investigation used the daSilva 
accessibility evaluator to analyses the web portals of the 38 
Brazilian ministries of that period and confirmed that most web 
portals fail to implement several guidelines proposed in the e-
MAG model [16]. In another survey, TCU revealed that federal 
organizations have problems to hire and keep enough IT staff to 
cope with the high demand in this area, which jeopardizes the 
correct use of many e-government standards [24].  

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  Since the publication of these studies, there have been 
considerable changes in the Brazilian political scenario. The 
number of ministries has been reduced to 24, new tools such as 
ASESWeb evaluator was emerged and new legislation that 
involve digital accessibility have been published, for example, 
Law No 13.146, also known as statute of the person with 
disabilities, which requires the publication of detailed 
accessibility reports; and Ordinance No 1, which specifies what it 
should contain in the accessibility work plan and in these reports 
[13][14][17]. 

The main goal of this paper is to investigate whether there has 
been any change in the federal government web portals scenario 
with respect to their compliance with accessibility standards and 
legislation. We evaluated the main web portal of the 28 federal 
agencies with ministry status to check whether they: i) implement 
the IDG; ii) publish the Accessibility Circumstantial Report; iii) 
comply with the e-MAG standard; and iv) were implemented 
using the tools recommended by the federal government.  We 
defined the level of compliance of the web portals with the e-
MAG using ASESWeb, a tool launched by the federal 
government in 2016 that evaluate web portals accessibility based 
on the e-MAG.  

Furthermore, we present an interview conducted with a disabled 
person to complement our analysis on the Brazilian digital 
accessibility scenario. This interview aims to show how are the 
web navigation in the perception of who needs more digital 
accessibility and portals with fully adherence to the e-MAG. 

Our results show that, although accessibility concerns have 
increased in the last years, most analyzed federal web portals still 
does not comply with current federal legislation in several 
aspects: around 90% of the web portals do not published the 
accessibility circumstantial report; only 3% of the web portals 
have a greater than 95% compliance with e-MAG; 10% of the 
web portals still does not implement the IDG; and 7.2% of the 
web portals were not implemented by Content Management 
Systems as recommended by the federal government.  

The remainder of this paper is organized as follows. Section 2 
provides background on digital accessibility in Brazil. Section 3 
presents an analysis of federal government web portals. Section 4 
describes the results of the interview with a disabled person. 
Section 5 provides some discussion on results. Section 6 shows 
related work. Finally, Section 7 presents the concluding remarks 
and future directions. 

2. DIGITAL ACCESSIBILITY IN BRAZIL  
The Brazilian Digital Government was first introduced in 2000. 
Since then, it has been widely used to straighten the relationship 
with citizens and to provide online services and transparent access 
to information [15][18][19]. The Brazilian Digital Government is 
evolving and, slowly, it has been reaching better positions in the 
ranking of the e-government survey conducted by the United 
Nations. Brazil is in the Upper Middle Income category, and 
currently occupies the 51st position in the e-government ranking 
and the 37th in the e-Participation ranking [15][25][26]. To 
provide citizens with better services and participatory digital 
governance, accessibility is a key factor [25] 

2.1 Accessibility legislation 
Since 2000, the Brazilian government has published several laws 
concerning accessibility, as shown in Table 1. Complying with 

legislation, standards and rules created by the Brazilian Digital 
Government is mandatory for all instances of the Information 
Technology Resources Administration System (SISP, in 
Portuguese), an organization which includes all federal agencies 
[8].   

Table 1. Legislation involving accessibility [7][8].  
Official Order Date Highlight 

Law No. 10.048 08/11/2000 Priority of service to the people 
it specifies 

Law No. 10.098 19/11/2000 Accessibility promotion 

Decree No. 5.296 02/12/2004 Regulates Law No. 10.048 and 
Law No. 10.098 

Ordinance No. 3 07/07/2007 Establish e-MAG in the federal 
government 

Decree No. 6.949 25/08/2009 Rights of person with 
disabilities 

Law No. 12.527 12/11/2011 Transparency and access to 
information 

Decree No. 7.724 16/05/2012 Regulates Law No. 12.527 

Normative 
Instruction No. 8 19/12/2014 Establishes the Digital 

Government Identity (IDG) 

Law No. 13.146 06/07/2015 Inclusion of the person with 
disabilities 

Ordinance No. 1 12/01/2017 Circumstantial report and 
accessibility work plan 

 
We highlight the Ordinance No. 3 that established the 
Accessibility Model in Electronic Government (e-MAG, in 
Portuguese), which is an accessibility model for public 
administration web portals; and Normative Instruction No. 8, that 
established the Digital Government Identity (IDG, in Portuguese), 
which standardizes the digital visual identity and the navigation 
logic of the government web portals [7][8]. 

The most recent action is Ordinance No. 1, of 2017, which 
regulates how the Circumstantial Report of Accessibility must be 
written. The Circumstantial Report of Accessibility has two 
components: the Digital Accessibility Electronic Form (FAD, in 
Portuguese), in which every public institution must answer a web 
form with questions related to accessibility and publish the result; 
and the Work Plan for Accessibility, document that should 
include the steps and the schedule for the institution to adjust, in 
six months, accessibility lacks in a particular virtual environment. 
This report must be signed by the IT manager, submitted to 
Federal Public Prosecutor's Office (PFDC, in Portuguese) of the 
Federal Public Ministry (MPF, in Portuguese), and published on 
every federal institution's web portal [7][13].  

2.2 Digital Government Identity 
The Digital Government Identity, also known in Portuguese as 
IDG, standardizes federal agencies web portals to facilitate 
citizens access to the information and services [20]. Figure 1 
shows the IDG model applied in a federal government web portal. 
It decreases the development time since there is no need to design 
and implement a different visual project for each web portal. 
Moreover, it guarantees a uniform navigation through the various 
web portals of the Brazilian government, regardless of the device 
being used, and promotes the implementation of the best practices 
regarding web standards and basics accessibility functionality 
such as universal links to go straight to certain parts of the screen, 
high contrast feature and accessibility area [8][20].  
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2.3 e-MAG: Accessibility Model in Electronic 
Government 
The e-MAG is a specialized version of the International Web 
Content Accessibility Guidelines (WCAG), which is a standard 
proposed by the World Wide Web Consortium (W3C) and is part 
of the Web Accessibility Initiative (WAI) [12][27]. E-MAG is 
committed to be the guiding force in the development and 
adaptation of federal government digital content, ensuring access 
to information for all stakeholders, regardless of their physical, 
motor, perceptual, cultural and social capacities [7]. It has forty-
five accessibility recommendations split in six sections, as shown 
in Table 2. 

Table 2. e-MAG recommendations per Sections [7]. 
Section Recommendations 

Marking       

Web Standards (W3C) Do not use tables for 
diagramming  

HTML Organization Separete Adjacent links 

Header levels Divide information areas 

Reading and  tabulation Opening of new instances 

Anchors to content --- 

Behavior  
(DOM)       

All page functions via 
keyboard 

Provide alternative to 
modify time limit 

Programmable objects 
are accessible 

Do not use intermittent 
screen 

Do not use  pages with 
periodic auto-update 

User control over 
temporal changes 

Do not use automatic 
page redirection --- 

Content / 
Information       

Identify the main 
language of the page 

Use accessible image 
maps 

Report language change 
in content 

Provide documents in 
accessible formats 

Provide a informative 
title to the page 

In tables, use titles and 
summaries appropriately 

Tell the user about your 
location on the page 

Associate data cells with 
header cells 

Describe links clearly 
and succinctly 

Ensure reading and 
understanding of content 

Provide text alternative 
for images 

Provide an explanation for 
abbreviations  

Presentation  
/ Design     

Foreground and 
background Contrast 

Allow resize without loss 
of functionality 

Do not use only color to 
differentiate elements 

Enable the focus element 
to be visually evident 

Section Recommendations 

Multimedia       

Provide alternative to 
video 

Provide audio control for 
sound 

Provide alternative to 
audio Provide animation control 

Offer audiodescription 
for prerecorded video --- 

Forms 

Provide text alternatives 
to form image buttons 

Provide instructions for 
data entry 

Link labels to your fields Feedback for data entry 
errors and confirm  

Establish a logical 
navigation order Group form fields 

Do not automatically 
cause change in context 

Security strategies rather 
than captcha 

 
Besides the e-MAG, federal government has been investing in 
others artifacts to provide digital accessibility. In 2016, they 
launched a booklet of good practices for digital accessibility and 
launched the VLibras Suite, a set of open source computational 
tools that aim to reduce communication barriers and promote deaf 
people access to content on computers, mobile devices and web 
platforms in their natural language of communication [13][14].  

2.4 Accessibility Evaluators 
DaSilva was the first Brazilian evaluator adapted to e-MAG and 
the first in Portuguese language [4]. Recently, the Brazilian 
federal government recommended the usage of AccessMonitor 
and ASESWEB [7][13]. The Site Accessibility Appraiser and 
Simulator (ASES or ASESWEB) is a Brazilian federal 
government initiative first launched in 2007 and reissued in 2016. 
It is completely focused on e-MAG guidelines implementation 
and gives evidence of errors occurrences considering each one of 
the six sections of the model [8][13]. 

3. WEB PORTALS EVALUATION     
We selected the main web portal of 28 federal agencies with 
ministry status (22 ministries, 2 secretaries and 4 agencies 
equivalent to ministries) as the object of our study since they are 
the most important agencies of the federal government that 
concentrated important subjects such as health, security, 
education, agriculture and transport, for example. The two 
secretaries with ministry status are: Secretary of Government of 
the Presidency of the Republic (SeGov, in Portuguese) and 
General Secretariat (SG, in Portuguese). The four agencies with 
ministry status are: Advocacy-General of the Union (AGU, in 
Portuguese), Central Bank of Brazil (BC, in Portuguese), Civil 
House of the Presidency of the Republic (CC, in Portuguese) and 
Institutional Security Office (GSI, in Portuguese) [17].  

We framed our investigation around five research questions: 

x RQ1: How many portals use the IDG?  

x RQ2: What technologies were used for implementing 
and maintaining the web portals?  

x RQ3: What is the level of compliance of the web portals 
with the e-MAG standard?  

x RQ4: What are the main problems found in the web 
portals concerning e-MAG recommendations?  

x RQ5: How many portals publish the Accessibility 
Circumstantial Report? 

Figure 1. Digital Government Identity. 
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  3.1 Digital Government Identity and web 
technologies 
Our first analysis focused on the usage of Digital Government 
Identity (IDG, in Portuguese). Figure 2 shows the results of a 
manual analysis conducted over the visual interface of the 
analyzed web portals to answer RQ1. Only 3 (10.7%) of them are 
not following the IDG, even though it is mandatory since 2014.  

 
 

In a manual and automatic evaluation to answer RQ2, we 
discovered which Content Management System (CMS), 
framework or languages are being used for the development of 
these web portals. The Brazilian Electronic Government 
recommends using CMS tools, such as Drupal, Joomla, Plone and 
Wordpress, for example, to comply with the web standards 
defined by W3C. In the initial disclosure of IDG, the government 
mostly uses CMS Plone. However, each institution may choose its 
own CMS technology used to develop and maintain the web 
portals [8].  

Figure 3 presents the results of the analysis of the source code of 
the main web portal page. The automatic analysis was performed 
by W3Techs [28]. Notices that most web portals (78.6%) are 
using CMS Joomla and CMS Plone, each one with 39.3% of 
usage, followed by 14.2% that are using CMS Liferay. Only one 
web portal was built in ASP language and another one was built 
with Php. The choice of technology seems not to be relevant, but 
it may have a strong influence on digital accessibility. 

 
 

All these CMS tools (Joomla, Plone and Liferay) have the Digital 
Government Identity implemented, which means that they already 
have basics accessibility functions available, such as anchors to 
main areas of the page and easy search field in the top of the web 
portal. 

3.2 e-MAG Recommendations 
Concerning RQ3, compliance with the e-MAG, we use ASESWeb 
automatic tool to analyze and evaluate accessibility through its 
coding. One advantage of ASES tool is that it presents the errors 
already categorized in e-MAG sections [2]. ASESWeb grades the 
analyzed website according to their compliance with e-MAG: 
score of 95% or above represents green signal of good 
accessibility; more than or equal to 85% and less than 95% is 
yellow; more than or equal to 70% and less than 85% is orange; 
less than 70% is a red sign, meaning highly compromised 
accessibility [2]. 

ASESWEb has an elaborated metrics system to reach these 
grades. The metrics involve weights for each forty-five 
recommendations of e-MAG. These weights vary from 1 to 3, 
being the most significant weights applying in fundamentals 
recommendations that can impact on other recommendations. For 
example, recommendation one, Respecting the W3C Web 
Standards, of Section Marking, has a greater weight, since it 
interferes with other recommendations. The number of lines in the 
source code and the amount of errors occurrence also influence 
the grade of the web portal [2]. 

Figure 4 shows the distribution of the web portals analyzed based 
on their overall score. Only one web portal has more than 95% of 
accessibility adherence; most of the web portals (12) has scored 
between 85% and 95%; followed by 9 web portals that scored 
between 70% and 85%; and there are 6 web portals in a most 
critical situation with less than 70% of accessibility adherence.  

 
 

To answer RQ4, we grouped the number of accessibility issues 
found in each evaluated web portal according to their section in 
the e-MAG. Figure 5 shows an illustration of the results. Most of 
the errors are concentrated in two e-MAG sections: Marking, with 
87.2%, and Content / Information, with 12.6%. The remaining 
sections have not presented significant amounts of errors; mainly 
because the web portals have few elements related to Behavior, 
Presentation / Design, Multimedia and Forms. 

 
 

Figure 2. Usage of Digital Government Identity. 

Figure 3. Usage of technologies in e-gov web portals. 

Figure 5. Errors occurrence per e-MAG section. 

Figure 4. e-MAG adherence according to ASES percentage. 
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  We do not discuss here the details of the errors found in the web 
portals, but we highlight that, in Marking section, one of the most 
common errors found is the no compliance with HTML Web 
Standards. In Content / Information section, a common error is the 
display of non-textual content without an alternative text, which 
clashes one of the most basic accessibility guideline. For example, 
every image should have its own HTML “alt” attribute filled with 
a description, so screen readers would be able to read the 
description to users who cannot see the screen.  

Following, we list the major problems found in the three sections 
that presented most errors' occurrence: 

x Marking: respect the web standards (W3C); provide 
anchors to go straight to a block; and use header levels 
correctly.  

x Content/Information: describe links clearly and 
succinctly; provide text alternative for images; and 
provide an informative title to the page. 

x Forms: link labels to your fields; provide text 
alternatives to form image buttons; and group form 
fields. 

3.3 Circumstantial Report of Accessibility 
To answer RQ5, we analyzed all web portals to check whether 
they have the Circumstantial Report of Accessibility published. 
Figure 6 shows the results. Surprisingly, only 3 out of the 28 
analyzed web portals published such a report. Once there is no 
web portal with 100% compliance with e-MAG and the deadline 
to publish such document was January 2nd, 2017, most federal 
institutions are not following this specific and important 
legislation to the e-government scenario. 

 
 

4. BRAZILIAN ACCESSIBILITY 
SCENARIO FROM THE PERSPECTIVE OF 
A BLIND USER 
All legislation and documents that involve accessibility are 
important, however, it is relevant to understand digital 
accessibility in the perception of who needs it daily. This study 
addresses the main challenges and advances in the perception and 
experience of a blind person. Our interviewee is 34 years old, has 
been a public servant at a federal university since 2014, joined the 
same institution in 2004 as undergraduate student and is currently 
a PhD student. She considers herself an experienced user 
regarding the use of web browsing technologies and has been 
using screen reader programs for approximately 10 years. These 
characteristics were determinant for the choice of the interview 

and the fact that she had a previous working relationship with one 
of the authors of this paper. 

For this research, we conducted a semi-structured interview. It is 
a process of social interaction, in which the interviewer obtains 
information from the interviewee through a script elaborated with 
themes that address, in our case, the central issue about 
accessibility in government portals. With the support of a script it 
is possible to guide the questions at the time of the interview 
[9][11]. The interview was recorded, transcribed literally and then 
synthesized for this paper. We do not present the script used to 
guide this interview due to space limitations, but following we 
summarize the interviewees' response grouped by related topics.  

4.1 First steps towards using assistive 
technologies and the Internet 
The interviewee's first contact with a screen reader program was 
in 2003, when she took a course to use a national screen reader, 
Virtual Vision. Unfortunately, she could not afford a personal 
computer or assistive technologies such as this screen reader back 
then. When she had to use the Internet, she relied on a free 
program developed by the Federal University of Rio de Janeiro 
(UFRJ), DOSVOX.  

In 2008, she bought her first personal computer and started to use 
the Internet regularly. She had the support of the university's 
Center for Education, Research, Extension and Attendance in 
Special Education to set up an email account and related services. 
She firstly used the Virtual Vision screen reader, then Jaws. Due 
to the high cost of such technologies, she started using NVDA, a 
free and open source screen reader.  

4.2 Using government portals and online 
services 
In her experience, it is difficult to access the content of 
government web portals. In general, users search for important 
information, such as legislation or online services available, but 
they do not provide easy ways for a blind person to navigate. In 
addition, there is no standardization among web portals.  
According to the interviewee, the major problems of the web 
portals are: absence of the hierarchy on the content; absence of 
textual descriptions; use of inappropriate terminology, which 
hinders access even for people without disabilities; menus that do 
not allow navigation through the screen reader; search engine 
failure, which can affect any user; inaccessible web forms due to 
the absence of textual instructions and the proper identification of 
the input fields the user is filling; captcha resource inaccessible to 
blind users and lack of interaction in videos. 
One of the online services the interviewee tries to use regularly is 
to issue the electric energy bill, but the company’s web portal is 
not accessible from a blind user perspective: all buttons are 
images, but no content description is provided.  She also has 
problems to retrieve pay check and financial data on the federal 
government platform.  Moreover, she said blind people cannot file 
the annual income tax return because the government provides a 
totally inaccessible program. Like any citizen, she would like to 
have the autonomy to make it by her own. 
Blind people have serious problems with publishers as well. One 
might think that it has nothing to do with government portals, but 
many publishers provide products for public libraries and their 
books are not accessible. When an accessible version of the book 
is requested, the publisher hires a non-governmental organization 

Figure 6. Circumstantial accessibility report availability. 
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  to produce the content. However, it is a very time-consuming and 
bureaucratic process, which causes some users, who needs the 
accessible content, to give up of the request. 
As an academic community member, the interviewee mentioned, 
among others, some of the most used environments: Student Web 
Portal, in which, despite navigational difficulties, she can see her 
grades and faults; The Lattes Platform, which became a little 
more accessible after its reformulation. However, The Carlos 
Chagas Platform, widely used by academics, is still inaccessible 
to blind people. She also mentioned some web sites related to 
Ministry of Education (MEC, in Portuguese) that are not 
accessible. 
The interviewee mentioned only one web portal when asked about 
web portals with good accessibility: The School of Public 
Administration (ENAP, in Portuguese). This web portal is easy to 
navigate with a screen reader program. The ENAP offers free 
online courses using the Moodle platform. The interviewee has 
participated in some courses and even with some minor issues, 
she can navigate, download files and interact with videos. 

4.3 Overcoming the lack of accessibility 
When she cannot access an online service or even fill out a web 
form or log in to a system, she tries to contact the institution via 
email or phone. However, the institution does not always respond 
cordially and does not provide a solution to the problem. It is very 
common to receive a standard negative response. Sometimes, the 
only way to access online services is to rely on family members 
or colleagues’ aid.  

4.4 Evaluating accessibility evolution in the 
past 10 years 
The interviewee finds that digital accessibility has indeed 
improved in the last years. There are more generals concerned 
with accessibility requirements nowadays, and assistive 
technologies have become more popular and affordable. 
Governments have been addressing accessibility by means of 
laws, decrees and mandatory standards.  

However, she thinks the Brazilian accessibility model, e-MAG, is 
getting more and more simplistic since only basic examples of 
accessibility are used and there is no deepening of how to 
improve accessibility in complex examples. It should have 
standardization nearest to the universal standards stipulated by the 
International Web Content Accessibility Guidelines (WCAG). 
One advantage of WCAG is that it works with three accessibility 
levels and it is possible to go deep into each level of knowledge. 

Unfortunately, although the usage of the e-MAG is mandatory, 
there is no effective supervision or even punishment for the 
institutions and officials. Therefore, it is still not possible yet to 
have full access to several online services at the governmental 
level. Likewise, many private and public institutions have raised 
the flag of accessibility, but their digital content and services are 
still far below the ideal with respect to accessibility.  

Digital accessibility for person with disabilities is a complex issue 
since there are many disabilities to be considered. For example, 
sometimes a web portal can be fully accessible for people with 
low vision, but this same portal maybe cannot be accessible by 
blind person, elderly or even quadriplegic people. 

4.5 Key aspects to improve accessibility 
Based on her experience, the interviewee highlight some key 
aspects of digital accessibility she finds researchers and 
developers should consider: shortcut navigation links, hierarchy 
of HTML headers, navigation links and buttons, and attention to 
web forms. 
The web portals should offer universal shortcut keys to lead the 
user directly to the main content area, menu area, search field and 
web portal footer. The hierarchy headers of HTML language - 
tags h1 through h6 - must be respected. This is the main mistake 
that the interviewee finds in web portals. The correct use of 
headers makes it easier to navigate using screen readers since they 
use the hierarchy headers to prioritize navigational elements. 
Links and buttons are very important in navigation so they must 
be correctly implemented. It is also necessary to name and 
identify all the links textually. Buttons should use their own tags 
and not images with links. In web forms, input fields must be 
labeled so the user can know what type of input is required. If 
captcha feature is available, it must be fully accessible. Features 
such as high contrast are also important for people with low 
vision. 
The interviewee also mention that, once the current trend is to 
make all documents available in digital format, which is already a 
reality in courts of justice, government agencies and even 
universities, for instance, they must be accessible by anyone, even 
disabled people.  

5. DISCUSSION 
Since the beginning of the Brazilian e-government, the federal 
government has demonstrated a real concern on providing citizens 
with accessible information and online services. It has been 
almost 17 years since the first law regarding digital accessibility 
in the federal government context was published, and almost 10 
years of the e-MAG publication. Since then, several legislation, 
documents and supporting tools for improving the accessibility of 
digital platforms have emerged.  

The federal government strategy for achieving high levels of 
accessibility is straightforward. Federal agencies are 
recommended to use CMS to develop and maintain web portals 
since they follow W3C standards. It is also important to choose a 
CMS that has more adherence to the accessibility standards and 
for which IDG themes are available. On top of that, developers 
need to follow the e-MAG guidelines so that the accessibility 
goals are achieved. Federal bodies must also assess their digital 
platforms and publish the Accessibility Circumstantial Report 
with the work plan to solve remaining issues. 

It is surprising, therefore, that federal web portals present so many 
accessibility problems so that Brazilian citizens with disabilities 
have the basic right to access public information and online 
services denied. We noticed that most federal agencies struggle to 
implement even the most basic recommendations of this standard. 
Most errors fall in the category of Marking and 
Content/Information. This information is confirmed for both our 
quantitative analysis using the ASESWeb evaluator and the report 
on the personal experience of our interviewee.  

In our analysis, we found out that around 75% of the web portals 
were developed using a recommended CMS. In 2015, Oliveira 
and Eler concluded that only 62% of the 38 federal agencies with 
ministry status adopted the IDG, which is understandable since 
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  the IDG was firstly published in 2014 [16]. Now, we noticed a 
clear improvement in this matter once 90% of the analyzed web 
portals implement the IDG theme. However, since the IDG was 
published three years ago, we expected that all web portals 
implemented the IDG theme.  

Unfortunately, the federal government has not yet conducted any 
rigid investigation in this matter and has not held any institution 
accountable for accessibility problems. When it comes to physical 
accessibility, there are well established laws and procedures. One 
cannot open a medical practice, for example, if the building does 
not comply with all construction standards, including physical 
accessibility. We wonder whether the same procedure should be 
extended to federal or services providers’ web portals. If there 
were more stringent supervision, an electronic service could only 
be published after being verified if no citizen had difficulties or 
limitations in accessing it. 

In other countries, people with disability are becoming more 
aware of their rights and have been filing lawsuits against 
institutions that fail to provide users with their basic accessibility 
requirements. Higher education institutions of the USA, for 
instance, are facing lots of complaints and lawsuits because they 
fail to provide students with accessible digital platforms. Most 
complains are spurred by the usage of inaccessible devices in the 
classroom such as clickers and electronic readers; use of 
inaccessible websites and mobile apps; use of technologies and 
materials that are not accessible to screen readers. For example, 
video captions are essential for deaf and hard of hearing 
individuals, hence failing to caption educational video 
discriminates against these individuals, violating federal law. The 
Accessible Technology Team (ATT) of the Information 
Technology Systems and Services, University of Minnesota 
Duluth, maintains a website with a list of several litigations 
involving accessibility issues in higher education institutions [3]. 

Based on previous and yet unpublished work, and the TCU report, 
it seems that the non-compliance with the e-MAG may have two 
main causes: the lack of a proper IT strategy to deliver e-
government solutions that achieve the expected levels concerning 
all federal government standards such as accessibility, 
interoperability, and transparency, for instance; and staff shortage, 
high demand and tight deadlines faced by the technical teams of 
most federal agencies [24][29].  

Regardless the reasons, the basic rights of any citizen must be 
assured, not only to access information and online services, but 
also to engage into activities proposed by a government that 
intend to promote a more participatory decision-making process. 
Therefore, the results of this paper is a clear indication that the 
federal government needs to revisit its strategy to assure that all 
quality standards are followed.  

6. RELATED WORK 
In this section, we highlight three studies conducted to evaluate 
accessibility in the Brazilian government context or in developing 
countries. In 2015, Oliveira and Eler used the daSilva 
accessibility evaluator to assess the main web portal of 38 federal 
agencies with ministry status to check whether they follow the 
W3C standards (XHTML, HTML and CSS), the three priority 
levels of WCAG, e-MAG, and Digital Government Identity. They 
found that that the main portals failed by far to implement the 
standards determined by the Brazilian Electronic Government, 
and only 62% adopted the IDG [16]. 

In the same year, Serra et. al. evaluated four Brazilian e-
government mobile applications using an own WCAG 2.0 
adaptation methodology. They discuss the methodological 
adaptations of the 61 success criteria of WCAG 2.0 for the 
context of mobile applications for Android and IOS pointing its 
current limitations. The results showed that many elementary 
accessibility problems, such as colour contrast and navigation-
related were extensively found in all applications evaluated [22].  

In 2016, Agangiba el. al. presented the accessibility research 
trends in development countries. The authors question how 
researchers conduct studies on e-government accessibility towards 
people with disability and what research approach they adopt. The 
results present findings based on systematic literature review with 
the purpose of identifying key research focus, methodologies and 
the theoretical perspectives used [1]. 

7. CONCLUDING REMARKS 
This paper presented an investigation of the current scenario of 
digital accessibility in the context of the Brazilian federal 
government. We evaluated the main web portals of 28 federal 
agencies with ministry status and concluded that most of them 
fails to follow the accessibility laws and standards. Few web 
portals presented an acceptable level of compliance with e-MAG 
and published the Accessibility Circumstantial Report to present a 
work plan on how accessibility issues will be addressed. We also 
presented an interview with a blind person to highlight the main 
hurdles to use online platforms that not complies with fully e-
MAG adherence. This interview emphasized the importance of 
digital accessibility and standards in the perspective of a person 
with disability. 

As future work, we plan to devise a method to help developers to 
implement the forty-five recommendations of the e-MAG 
standard or even a tool that automatically generates the correct 
implementation of several features considering the e-MAG 
recommendations. 
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RESUMO 
Esse artigo descreve uma arquitetura aberta para sistemas de 
recomendação, com etapas, aspectos de perfil e contexto, técnicas 
e métodos, que pode ser adaptada a diversos domínios. Essa 
abordagem permite a redução de custos, amplia a confiabilidade e 
funcionalidade do sistema, e agiliza o processo de 
desenvolvimento do software para atender requisitos específicos. 
A proposta foi desenvolvida a partir de um mapeamento 
sistemático da literatura e experiências do Grupo de Pesquisa. 
Para avaliar a arquitetura é apresentado um sistema de 
recomendação para serviços na área de e-Science, sob a 
abordagem de ecossistema de software. A avaliação da proposta é 
composta de um estudo de caso e os resultados preliminares 
apontam para a viabilidade do modelo. 

Palavras-Chave 
Sistemas de recomendação, arquitetura aberta, serviço, 
ecossistema 
 
ABSTRACT 
This article describes an open architecture for recommender 
systems, with steps, profile and context aspects, techniques and 
methods, that can be adapted to several domains. This approach 
enables cost saving, enhances system reliability and functionality, 
and streamlines the software development process to meet specific 
requirements. The proposal was developed from a systematic 
mapping of the literature and the Research Group experiences. To 
validate the proposal, a recommendation system for e-Science 
services is presented, under ecosystem approach. The evaluation 
of the proposal is composed of a case study and the preliminary 
results point to the feasibility of the model. 

CCS Concepts 
• Information systems➝Recommender systems • Information 
systems➝Information systems applications  

Keywords  
Recommender Systems, open architecture, service, ecosystem 

1. INTRODUÇÃO 
Existem diferentes estratégias para o desenvolvimento intensivo 
de software, uma dessas abordagens é o desenvolvimento usando 
arquitetura aberta [2]. Essa abordagem de reuso permite a redução 
de custos, amplia a confiabilidade e funcionalidade do sistema e 
agiliza o processo de desenvolvimento de software para atender 
requisitos específicos. 
“Arquitetura aberta é uma técnica de customização introduzida 
por Oreizy, 2000 aput Alspaugh et al 2013 [11, 2] que permite 
que terceiros modifiquem o sistema de software através de uma 
arquitetura pré-definida, evoluindo o sistema através da 
recolocação de seus componentes”. 
 Um Sistema de Recomendação (SR) sugere recursos ao usuário 
baseados em suas preferências e expectativas [6]. Esses sistemas 
são capazes de recomendar produtos, serviços e objetos alinhados 
ao perfil e contexto do usuário ou grupo, sendo possível aplicá-los 
a diversos domínios, entre eles e-commerce, e-learning, turismo e 
eScience.  
Na literatura identificamos [1, 15] diversos fatores que 
combinados definem uma sistema de recomendação 
personalizado: tipos de recursos a serem recomendados, 
algoritmos de filtragem, métodos, técnicas, modelos de extração e 
enriquecimento de perfil e contexto, desempenho e qualidade dos 
resultados para o processo de recomendação personalizado.  
De maneira simplificada é possível dividir os sistemas de 
informação que utilizam recomendação em dois grupos, aqueles 
que utilizam a recomendação com fim, ou seja, possuem como 
objetivo oferecer itens possivelmente aderentes ao perfil do 
usuário ou grupo, e sistemas que utilizam a recomendação como 
apoio às atividades dos sistemas, ou seja, utilizam a 
recomendação como meio. 

A proposta é uma arquitetura de alto nível que inclui os principais 
módulos e elementos de software, e que pode ser instanciada para 
diferentes configurações de sistemas de recomendação. 
A metodologia de pesquisa incluiu o mapeamento sistemático 
realizado pelos autores [9], a proposta de uma arquitetura aberta e 
a avaliação da mesma em diferentes domínios.  

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
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  Outra motivação é avançar as pesquisas relacionadas ao projeto 
BROAD, no desenvolvimento de ambientes de recomendação 
personalizada [12, 14]. Nosso foco são recomendações  
individuais ou em grupo, usando repositórios locais, dados 
ligados ou outras mídias disponíveis. 
Para avaliar a arquitetura proposta esse artigo também descreve 
um sistema de recomendação para a escolha de serviços aderentes 
ao perfil do usuário de um ecossistema de software científico E-
SECO [8]. O E-SECO auxilia o processo de prototipação de 
experimentos científicos, sendo possível utilizar workflows 
presentes em comunidades como o myExperiment. Sob essa ótica 
durante o processo de recomendação os workflows são tratados 
como serviços, sendo possível definir e implementar métricas de 
avaliação de qualidade de serviços utilizadas em web-services. 
O artigo está assim organizado: os trabalhos relacionados estão na 
seção 2, os componentes de um modelo de recomendação e a 
proposta da arquitetura estão na seção 3. Na seção 4 é apresentada 
a proposta de recomendação para o projeto E-SECO, os 
parâmetros de avaliação de serviços e o modelo de recomendação 
implementado e a avaliação e resultados do modelo de 
recomendação. Por fim as considerações finais e trabalhos futuros 
são apresentados na seção 5. 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
No mapeamento sistemático realizado pelos autores [1, 15] foram 
identificados 128 artigos que reúnem, categorizam ou descrevem 
temas relacionados à recomendação adaptável e expansível a 
diferentes domínios.  A quantidade crescente de publicações pode 
ser um indício de que ainda é um tema atual e de interesse na 
comunidade científica. Também foi possível perceber que 
aplicações em redes sociais ainda demandam muitas pesquisas na 
área.  
Outros artigos sobre o tema foram identificados no mapeamento, 
entretanto, abordavam temas específicos (como partida fria) ou 
domínios restritos e foram descartadas por não oferecerem uma 
descrição expansível a múltiplos domínios. Nesse artigo 
destacamos dois trabalhos. 
Em [3] os autores realizam uma revisão a partir da extração dos 
termos mais relevantes em sistemas de recomendação com base 
em 300 artigos publicados em periódicos e congressos. O trabalho 
identifica os principais modelos e algoritmos utilizados e descreve 
taxonomias da área. Também apresenta métricas utilizadas para 
avaliação da recomendação, abordando inclusive possíveis 
tendências na área como a integração de diferentes fontes de 
dados, além da utilização do conceito de Internet of Things e 
sensibilidade ao contexto. 
No trabalho [10] é apresentada uma revisão para sistemas de 
recomendação dividida em quatro dimensões: métodos e técnicas 
de recomendação, softwares que utilizam recomendação, 
domínios de aplicação e plataformas de aplicação. O processo é 
feito com base na seleção de palavras-chaves, através da busca em 
bases digitais indexadas. O trabalho também descreve e agrupa 
diferentes domínios de aplicação e de recursos recomendáveis 
como turismo, e-learning, músicas e vídeos, documentos, redes 
sociais, entre outros, além de abordar a recomendação para grupos 
de usuários. Por fim, é apresentado um guia para aplicar e 
desenvolver sistemas que utilizam recomendação. 
A principal diferença é que o objetivo do presente trabalho não é 
propor modelos de recomendação específicos e sim uma 

arquitetura que possa auxiliar na criação de SRs instanciados, 
baseados em diferentes estratégias, domínios, restrições e 
interações. 

3.  MMRecomender – ARQUITETURA 
PARA SISTEMAS DE RECOMENDAÇÃO 
A partir do mapeamento sistemático [1, 15] e das propostas 
anteriores do grupo [8, 13, 14], este artigo apresenta um modelo 
de arquitetura aberta com os componentes necessários para 
construção de Sistemas de Recomendação, denominado 
MMRecomender. 
 As vantagens de uma arquitetura aberta para SRs podem assim 
serem resumidas: 

x capacidade de atender à flexibilidade exigida pelos 
requisitos dos diferentes domínios dos sistemas de 
recomendação; 

x adoção de modelos que garantam a interoperabilidade 
dos diferentes componentes; 

x disponibilidade de modelos, técnicas e algoritmos que 
permitem acesso a soluções já testadas em sistemas 
semelhantes; 

x contribuir para que sejam desenvolvidos sistemas de 
recomendação de alta qualidade para os usuários finais. 

3.1 Componentes de um sistema de 
recomendação 
O processo de desenvolvimento do MMRecommender teve início 
com o mapeamento sistemático, anteriormente citado, para 
identificação de termos, características, etapas e atividades dos 
sistemas de recomendação.  

Os principais termos identificados foram: Collaborative Filtering, 
Content-Based, Demographic, Social e Hybrid que representam 
técnicas de filtragem ou agrupamento dos objetos recomendados. 
Trust model, Fuzzy model, Clustering, Probabilistic, Bayesian 
networks, Matrix factorization, Knn, Markov model, LDA Model, 
HRM, Heuristic, User-Item-Feature-based, CSFS, Random 
Forest, Genetic, Context-aware, Slope One, TS-PMF, Similarity 
Metrics, Machine Learning, Natural Language Processing como 
métodos que relacionam o perfil e contexto do usuário com os 
objetos recomendados. 

Também foram identificados termos relacionados à forma de 
extração dos dados como: Implicit Feedback que são dados não 
informados diretamente pelo usuário, como por exemplo as 
atividades executadas pelo usuário dentro do sistema; Explicit 
Feedback que são os dados informados diretamente ao sistema, 
como avaliações de conteúdo, além de Context, Profile, User, 
Groups e Top-N que podem indicar a forma com que os objetos 
serão recomendados, por exemplo se a recomendação será feita 
para os usuários de forma individual ou em grupo. 

Em seguida os termos identificados foram agrupados de acordo 
com as funcionalidades e etapas. Nessa fase também foram 
observados termos similares em funcionalidades e criados 
subgrupos. A partir dos grupos e subgrupos formados foi gerado 
um primeiro modelo de representação da arquitetura.  
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Figura 1 - Arquitetura MMRecomender. 
A avaliação da primeira versão foi feita através de um estudo de 
caso com o BROAD-GRS, um Sistema de Recomendação para 
Grupos, desenvolvido no contexto do projeto BROAD no 
domínio educacional [5]. Esse sistema é capaz de extrair 
informações, definir o perfil educacional de um grupo e 
recomendar recursos educacionais aos seus membros, utilizando a 
rede social Facebook. A proposta desse sistema de recomendação 
evoluiu e inovou as propostas de [12] e [13] e teve suas 
características identificadas em [1]. 

3.2  Arquitetura para Sistemas de 
Recomendação 
Para cada aplicação instanciada da arquitetura MMRecomender é 
necessário definir as etapas Extração, Filtragem, Modelo e 
Recomendação, além da sub-etapa Enriquecimento e especificar 
os itens que as compõem. A arquitetura está representada na 
Figura 1. 

Extração: é a etapa onde as informações que irão compor o perfil 
do usuário ou do grupo serão extraídas, seja de forma implícita ou 
explícita. O contexto é o fator responsável pela forma de 
utilização do sistema e construção do perfil do usuário ou grupo. 
Foi utilizada a categorização proposta por [7]: interno e externo. 
A sub-etapa Enriquecimento é responsável pelo aprimoramento 
do perfil extraído através de informações contidas nas redes 
sociais [7], em dados ligados e ou em ontologias. 
Filtragem: nessa etapa o algoritmo de filtragem é aplicado. 
Segundo Bobadilla et al. [3], uma categorização bem aceita na 
área divide os algoritmos em cincos tipos: Baseado em Conteúdo 
(Content-based) realiza as recomendações com base nas escolhas 
já feitas pelo usuário [4]; Colaborativa (Collaborative) recomenda 
com base nas escolhas de outros usuários com perfil e 
preferências similares (existem dois subtipos user-based e item-
based); Demográfica (Demographic) que divide os usuários em 
grupos com preferências similares; Social baseado na 
recomendação em redes sociais e grupos de usuários, formados de 

modo explícito ou implícito e Hibrida (Hybrid) que é a 
combinação de duas ou mais técnicas. 
Modelo: é a etapa em que a estratégia de recomendação é 
aplicada, sendo as mais comuns: Model-based, que cria um 
modelo que define o perfil e preferências do usuário ou grupos de 
usuários [3]; Memory-based, também conhecido como similariy-
based, podendo ser subdivido em user-similarity ou item-similarit 
e Hybrid, que é a combinação das estratégias anteriores.  Os 
algoritmos de recomendação utilizam técnicas estatísticas, de 
mineração de dados, inteligência artificial, entre ouras. A partir da 
aplicação do modelo os itens são recomendados. 
Recomendação: é a etapa final do processo de recomendação, 
onde os recursos são selecionados para serem apresentados aos 
usuários ou grupo de usuários. Os SR podem adotar estratégias 
diferentes para apresentar as recomendações dependendo do 
domínio de aplicação: listas de itens, ordenação pela aderência ao 
perfil ou por avaliações de outros usuários, por associação entre 
preferências de usuários semelhantes ou por objetos 
recomendados com características similares. Essa etapa está 
diretamente relacionada aos repositórios de recursos, de onde 
sairão os itens que serão selecionados e apresentados aos usuários. 

4. AVALIAÇÃO DA PROPOSTA NUM DE 
SISTEMA DE RECOMENDAÇÃO PARA 
ECOSSISTEMA 
Workflow científico é um recurso utilizado no domínio de e-
Science e está relacionado à divisão em processos seqüenciais de 
um experimento científico. Geralmente para a implementação de 
um workflow são necessários conhecimentos distintos em 
computação e no domínio de atuação do workflow. Não raramente 
um experimento científico pode envolver diversas áreas do 
conhecimento, por isso a concepção de experimentos científicos 
não é uma tarefa trivial.  

Nesse contexto surgiram comunidades virtuais científicas que 
pretendem diminuir o esforço de desenvolvimento de workflows e 
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  aumentar os índices de reuso de workflows e colaboração entre 
grupos de pesquisa. Nessas comunidades cientistas podem 
disponibilizar publicamente workflows através da internet. 

Worflows disponíveis na internet são implementados na forma de 
web-services, que é uma forma de serviço computacional muito 
utilizado em sistemas de informação. Características comuns ao 
web-services também estão presentes em workflows científicos, 
como requisições HTTP e retorno em formatos JSON e XML. 
Seguindo o conceito de serviço o processamento e implementação 
fica abstraído para o usuário [17], sendo necessário apenas saber 
os dados de entrada e saída do serviço. 

4.1 Ecossistema E-SECO 
O sistema de recomendação apresentado nesta seção foi 
desenvolvido e aplicado ao domínio de e-Science utilizando o 
ecossistema de software cientifico e colaborativo chamado E-
SECO [8]. Este ecossistema pode realizar a prototipação de 
experimentos, que é a definição de um fluxo de trabalho para cada 
etapa necessária no experimento utilizando serviços externos 
provenientes de sites como myExperiment   e BioCatalog  . O E-
SECO (Figura 2) oferece uma interface de busca e visualização de 
serviços e workflows externos para a composição do experimento, 
apresentando uma lista ordenada dos serviços de acordo com a 
comparação sintática do termo buscado e o nome do serviço. 

 
Figura 2 – Arquitetura do E-SECO [8]. 

O E-SECO possui uma arquitetura complexa que implementa o 
conceito de linha de produto de software (LPS) ao trabalhar com 
módulos separados que podem ser combinados na composição 
final do software. Também possuí elementos de colaboração entre 
desenvolvedores, usuários e grupos de pesquisa. Seus principais 
módulos são: 

x Development Environmment: Responsável pelo 
gerenciamento e versionamento do repositório de 
código fonte, notificações de erros e envio de novas 
features através de pull-requests. Através desse 
ambiente é possível que desenvolvedores contribuam 
com a evolução do ecossistema implementando novas 
features ou artefatos que podem ser integrados ao E-
SECO. 

x Execution Environmment: É o ambiente responsável 
pela execução dos serviços utilizados na prototipação 
dos experimentos.  

x External Platforms Third-Party Applications: É a 
camada responsável por consultar APIs externas ao E-
SECO, como por exemplo, serviços do myExperiment e 
BioCatalogue. 

O modelo de recomendação proposto neste trabalho utiliza 
principalmente os módulos Development e External Platforms 
Third-parties.  

4.2 Sistema de Recomendação E-SECO 
O E-SECO pode ser caracterizado com um sistema que utiliza a 
recomendação como meio, e não como fim, ou seja, seu objetivo 
principal não é recomendar serviços científicos. O E-SECO utiliza 
a recomendação para auxiliar no processo de escolha de serviços 
durante a prototipação dos experimentos. 
O modelo apresentado atua durante a busca de serviços externos 
ao E-SECO, desta forma o algoritmo re-ordena a lista resultante 
da busca com base em fatores inferidos de rating e time, que são 
calculados durante o processo de recomendação para cada serviço 
utilizado no sistema, logo, a recomendação pode ser definida 
como baseada no conteúdo [3]. 
O modulo de recomendação é implementado como um  
componente que pode ser integrado ao sistema e processa dados 
de entrada e saída através de APIs. Esta característica é importante 
para que o módulo de recomendação possa ser acoplado, ou não, 
ao sistema, mantendo as características de LPS. 
A figura 3 mostra como o módulo de recomendação é integrado 
no E-SECO, onde é possível perceber que os dados de entrada são 
provenientes da API de memória de grupo, que coleta os dados de 
utilização (feedback implícito) do sistema e também da API de 
comunicação com serviços externos ao E-SECO. 

 
Figura 3 – Módulo de Recomendação do E-SECO.          

Como workflows científicos são fornecidos na forma de web-
services o termo serviço será utilizado para serviços e workflows. 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 344 

  4.3 Identificação de parâmetros para 
recomendação de Serviços Científicos 
Para identificar quais fatores podem ser considerados importantes 
na recomendação de serviços científicos foi criado um dataset 
com dois mil serviços originados do repositório myExperiment. 
Em seguida foram analisadas as relações entre o tempo de vida e a 
quantidade de downloads a fim de identificar uma possível 
relação entre o tempo de existência dos serviços e a quantidade de 
downloads.  
A quantidade downloads do serviço foi analisada pois é possível 
inferir que em um repositório com muitos serviços, sendo alguns 
com a mesma finalidade, o serviço com uma quantidade maior de 
download é o serviço mais popular da comunidade, essa 
informação pode ser considerada como uma métrica de qualidade 
do serviço. 

Tempo de vida 
Para o cálculo do parâmetro tempo de vida foi considerada a 
diferença, em anos, entre a data de analise e a data de publicação 
no repositório, em seguida foi calculada a média do tempo de vida 
de todos os serviços disponíveis nos datasets. O valor resultante 
foi 5,8 anos. Considerando esse valor os serviços foram 
ordenados de forma decrescente, de acordo com a quantidade de 
downloads. Em seguida os duzentos primeiros (10% da amostra) 
foram avaliados. 
Serviços com um tempo de vida maior que a média foram 
considerados positivos (Bom), e abaixo negativos. Os resultados 
da análise da amostra são apresentados na tabela 1. 

Tabela 1. Comparação do tempo de vida. 
 

Dados 

Média vida (anos) 5,78 

Máx. tempo de vida (anos) 8,55 

Mín. tempo de vida (anos) 3,75 

Desvio Padrão (anos) 1,41 

Qtd. "Bom" Tempo de vida (anos) 190 
 
Para alcançar um grau de granularidade maior na avaliação dos 
serviços foi criada uma escala de pontuação com base no desvio 
padrão do tempo de vida dos serviços presentes na amostra. A 
tabela 2 apresenta essa escala criada, assim como o agrupamento 
dos serviços presentes em cada grupo de pontuação. 

Tabela 2. Escala de pontuação com base no desvio padrão. 
 

Escala Pontuação Qtd. 

+2 Desvio Padrão 3 163 

+1 Desvio Padrão 2 27 

Média 1 8 

-1 Desvio Padrão 0 2 
 
É necessário considerar que, quanto maior o tempo de vida do 
serviço, maior o tempo em que ele está disponível no repositório, 
consequentemente maior pode ser a quantidade de downloads, por 

isso as avaliações explícitas dos usuários, que são valores inteiros 
entre 0 e 5, foram estudadas.  
Entretanto, a análise das avaliações explícitas apresentou três 
dificuldades, sendo a primeira a baixa quantidade de avaliações, 
dos 2000 workflows do dataset apenas 100 foram avaliados, com 
um total de 128 avaliações. A segunda dificuldade está na 
subjetividade das avaliações numéricas, ou seja, valores iguais 
podem ter pesos diferentes para cada usuário. E por último, as 
avaliações não estão relacionadas com a versão do serviço, ou 
seja, não considera as atualizações e possíveis melhorias. 
A partir dos dados apresentados nas tabelas 1 e 2 é possível inferir 
que o tempo de vida pode ser usado como um fator positivo de 
qualidade de serviços no repositório myExperient. Devido às 
particularidades nos dados de avaliações explícitas elas foram 
desconsideradas para a construção da proposta, permanecendo 
apenas a análise com relação ao tempo de vida e a aceitação da 
suposição. 

Fatores de Similaridade 
O fator rating (Equação 1) é uma propriedade presente em todos 
os serviços utilizados no E-SECO e mede, de forma implícita, a 
avaliação do usuário àquele serviço (S). O rating é definido pela 
razão entre a freqüência que um serviço (Si) foi utilizado, e o total 
de serviços utilizados. A alteração do viés do usuário é trabalhada 
através deste fator, por exemplo, caso um serviço muito utilizado 
seja substituído por outro, o fator rating será menor, logo, poderá 
ser menos recomendado com o tempo. 

 (1) 
 
Time é um fator que mede características de todos os serviços, 
como data de criação, atualização e a data mais recente em que o 
serviço foi incluído em um experimento no E-SECO. Para o 
cálculo deste fator a data atual, ou seja, a data em que a 
recomendação será realizada é utilizada como parâmetro. O fator 
time é definido pela soma dos fatores: fresh e bias, que medem a 
atualização e o viés de preferência, respectivamente mostradas nas 
equações 2 e 3.  
O fator fresh pode ser considerado um fator de qualidade do 
serviço, já que serviços que são freqüentemente atualizados 
podem implicar em um nível de qualidade superior em relação a 
serviços desatualizados [16].  
O fator bias mede a preferência atual dos usuários em relação à 
escolha de serviços mais ou menos recentes, logo, se em um 
determinado período os usuários optarem por utilizar serviços 
mais novos a recomendação considera essa preferência atual, 
considerando a alteração do viés de preferências. 
 

 (2) 
 

 (3) 

4.4 Modelo de Recomendação 
O modelo de recomendação inicia-se a partir da busca de serviços 
através do E-SECO por um usuário. Nesse momento são 
calculados os fatores de todos os serviços utilizados e colocados 
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  no plano cartesiano com coordenadas que representam rating 
(ordenadas) e time (abscissas) para cada eixo. A figura 4 mostra 
um exemplo de serviços no plano cartesiano.  
Em seqüência é calculado o valor médio dos serviços através da 
média geométrica, que equivale à tendência central entre um 
conjunto de serviços (Figura 5). Este ponto é usado como um 
modelo de preferência ou tendência de escolha do usuário. 

 
Figura 4 – Serviços utilizados no E-SECO inseridos no plano 

cartesiano rating e time. 

 
Figura 5 – Ponto geométrico dos serviços utilizados no 

ESECO. 

 
Figura 6 – Novo plano cartesiano com a média geométrica e os 

serviços retornados na busca. 
Por fim é traçado um novo plano cartesiano com origem no ponto 
médio, então os serviços provenientes da busca do usuário 
recebem valores de rating e time e são inseridos no plano 
cartesiano (rating x time). A figura 6 mostra a divisão em quatro 

quadrantes com origem no ponto médio e os serviços pesquisados 
pelo usuário. 
A distância euclidiana pode ser usada como cálculo de 
similaridade [3], sendo que a distância entre o modelo de 
preferência e os serviços indicam o grau de similaridade, ou seja, 
quanto menor a distância maior a similaridade entre o serviço e a 
preferência do usuário. 
Porém considerar apenas a distância euclidiana pode resultar em 
recomendações não aderentes ao perfil do usuário, como por 
exemplo, os serviços localizados no terceiro quadrante do plano 
cartesiano. Estes serviços possuem valores de rating e time 
menores que o ponto médio (preferência do usuário), por outro 
lado, os serviços localizados no primeiro quadrantes possuem 
valores maiores que o ponto médio. Sobre esse ponto de vista os 
quadrantes são priorizados e em seguida cada serviço localizado 
no quadrante é ordenado de acordo com a distância euclidiana 
entre o serviço e o ponto médio.  
O fluxo completo para realizar a recomendação é apresentado na 
figura 7.  

 
 

Figura 7 – Fluxo de recomendação do E-SECO. 
A partir da arquitetura aberta proposta foi instanciada a 
arquitetura do modelo de recomendação aplicado ao E-SECO 
(Figura 8) com as etapas de: 

Extração: Para gerar o perfil implícito os dados de prototipação 
dos experimentos como, serviços utilizados, data de uso e criação, 
são extraídos do banco de dados do E-SECO que utiliza o 
conceito de memória de grupo. 
Filtragem: Para evitar o problema da partida-fria presente na 
filtragem colaborativa o modelo utiliza a filtragem baseada em 
conteúdo onde os valores de rating e time são gerados para cada 
serviço utilizado. 
Modelo: Responsável por inferir os valores dos serviços 
retornados na busca do usuário, efetuar o cálculo de similaridade 
e reordenar a lista de serviços. O método de cálculo da distância 
euclidiana modificado foi escolhido porque é um método que 
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  pode facilmente ser adaptado a qualquer contexto e possui baixa 
complexidade, resultando em um método eficiente que não 
compromete o desempenho do software ao efetuar o cálculo de 
recomendação. 
Recomendação: É o processo final onde os serviços são 
apresentados. No E-SECO todos os serviços retornados dos 
repositórios são ordenados de forma descrente de similaridade, ou 
seja, do serviço mais recomendado ao menos recomendado. 

4.5 Avaliação 
Para a avaliação do modelo de recomendação foi necessário 
desenvolver um estudo de caso baseado no framework sugerido 
por [18]. Este framework tem como objetivo a definição formal e 
direcionamento de todo o processo de avaliação, e pode ser 
escrito como:  

“Analisar o modelo de recomendação com o propósito de 
oferecer recomendações de serviços mais aderentes ao perfil do 
usuário, com relação aos serviços utilizados com mais freqüência 
e recentemente utilizados, do ponto de vista do usuário do E-
SECO no contexto de e-Science.” 
Para o estudo de caso foi criado um novo usuário e um 
experimento no E-SECO, em seguida alguns serviços do 
myExperiment foram adicionados ao experimento na etapa de 
prototipação. Os serviços adicionados foram escolhidos de forma 
aleatória utilizando como base a palavra ‘protein’ e foram 
identificados apenas pelo ID presente no myExperiment. Os 
serviços escolhidos foram: 310, 477 e 703, entre os 200 serviços 
com maior quantidade de downloads da amostra. 

 
Figura 8 – Arquitetura de recomendação do E-SECO 

 
Após a conclusão da prototipação foi realizada uma busca pelo 
mesmo termo utilizado na escolha aleatória dos serviços, porém 
com duas variações no ambiente. Na primeira variação o modelo 
de recomendação estava desativado, retornando a lista de serviços 
igual ao myExperiment. Na segunda variação foi ativado o 
modelo de recomendação, que realizou uma reordenação na lista 
de acordo com o perfil do usuário do estudo de caso.  
A Tabela 3 apresenta, de modo simplificado, os dez primeiros 
serviços da lista de recomendação, o ID de cada serviço, sua data 
de criação, posição na lista e os valores de rating e a posição na 
lista sem recomendação, resultante do primeiro ambiente. 
Através da tabela apresentada é possível perceber que o modelo 
de recomendação priorizou serviços com tempo de vida maiores, 
como os serviços 71, 115 e 124, que subiram mais de 15 posições 
na lista mesmo com valores de rating iguais a zero. O modelo 
também manteve nas posições iniciais os serviços outrora 
utilizados, com valores de rating maiores. Esse comportamento 
está aderente à proposta apresentada, onde os serviços que já 
foram utilizados e os serviços com mais tempo de vida devem ser 
priorizados. 
 
 

 
Tabela 3. Comparação das listas geradas com e sem a 

recomendação. 

Com Recomendação 

Id Create Rating Posição Posição s/ rec. 

310 2008-07-12 10 4 1 1 

703 2015-11-16 17 5 2 3 

213 2008-06-01 12 1 3 6 

71 2007-11-09 10 0 4 18 

115 2007-12-10 22 0 5 19 

124 2008-01-09 12 0 6 20 

368 2008-07-30 16 0 7 8 

216 2008-10-26 21 0 8 7 

152 2008-11-27 10 0 9 4 

160 2008-12-07 20 0 10 5 
 

 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 347 

  5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E 
TRABALHOS FUTUROS 
Existem múltiplas aplicações de sistemas de recomendação, o que 
dificulta a existência de classificações e taxonomias na área.  Sob 
essa ótica foi proposta uma arquitetura denominada 
MMRecomender, para apoiar o desenvolvimento de SRs em 
diversos domínios. 
O desenvolvimento do módulo de recomendação do E-SECO a 
partir da arquitetura proposta sugere que o MMRecommender 
pode auxiliar na concepção de uma arquitetura aderente ao 
contexto específico e ao sistema já existente. 
O estudo de caso realizado apresenta evidências de que o modelo 
de recomendação implementado no E-SECO é eficiente, porém é 
ainda necessário realizar experimentos para avaliar se a 
recomendação pode auxiliar no processo de prototipação de 
experimentos. 
Durante as etapas de prototipação e avaliação da recomendação os 
serviços não foram avaliados de acordo com a sua funcionalidade, 
devido a falta de um especialista na área de biologia. Dessa forma 
foi possível avaliar apenas pelos fatores de rating e time. 
Durante a análise do tempo de vida dos serviços também não foi 
possível analisar o tempo e quantidade de atualizações. Esta 
informação poderia sugerir outros aspectos importantes na 
recomendação dos serviços, porém estes dados não são 
divulgados pelo myExperiment e BioCatalog. 
É possível utilizar as características de colaboração do E-SECO 
oferecendo uma forma de compartilhamento de serviços entre 
grupos de pesquisa. Também é possível trabalhar temas inerentes 
a sistemas de recomendação como o tratamento da partida-fria 
utilizando um processo de enriquecimento de perfil através de 
redes sociais científicas.  
Como trabalho futuro, pretendemos evoluir o processo de 
desenvolvimento da arquitetura proposta para definir uma 
plataforma de ecossistema de software de recomendação, 
explicitando os fornecedores e caminhos de evolução do mesmo. 
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ABSTRACT
Over the years, Software as a Service (SaaS) has become
a common delivery model for many applications. In cloud
applications, a huge volume and variety of data can be gen-
erated and they can be available for consumption by DaaS
(Data as a Service). For this, the data provided by DaaS can
be stored in a non-structured (e.g. text), semi-structured
(e.g. XML, JSON) or structured format (e.g. Relational
Database). However, the access of that kind of DaaS, in a
transparent manner, needs substantial efforts due to the lack
of interoperability between SaaS and DaaS. In this paper, we
propose a new enhanced version of MIDAS, middleware to
provide seamlessly and independently interoperability be-
tween SaaS and DaaS. First, this new version of MIDAS
allows both semi-structure and structure data format from
SaaS. It mediates queries from NoSQL (e.g. MongoDB) and
SQL (MySQL) databases. Secondly, it was enhanced with
Join operations, both in SQL and in NOSQL statements.
And lastly, other formats were added for the DaaS to fit SaaS
requests, such as JSON, XML, and CSV formats. To eval-
uate this new version of our middleware, we provide three
types of experiments to cover critical issues such as execu-
tion time, the overhead of our approach, and scalability of
MIDAS. Our results show the effectiveness of our approach
to tackling interoperability issues in cloud computing envi-
ronments.

CCS Concepts
•Information systems→ Information integration; Mid-
dleware for databases; •Software and its engineering →

Software architectures;

Keywords
MIDAS, Cloud Computing, SaaS, DaaS, Interoperability.
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1. INTRODUCTION
Data in the digital universe will double every two years

until 2020, and it is estimated to achieve 40 trillion gigabytes
[4]. Data management have been facing some challenges to
handle this variety and large intensive data. Such data needs
to be stored, distributed, available and understandable both
to consumers and to organizations. The cloud computing
paradigm has emerged to fill some of these requirements.
By 2020, nearly 40% of the available data will be managed
and stored by a cloud computing provider [4].

Authors in [3] define cloud as the “data center for hard-
ware and software that provides services”. These services
are organized into levels and consumed on demand by users
in a scheme of pay-per-use. Software as a Service (SaaS)
and Data as a Service (DaaS) are instances of service types
organized in cloud levels. SaaS are cloud applications that
manage data and tackle with business processes. DaaS pro-
vides data on demand to a consumer through Application
Programming Interfaces (APIs). The emergence of Internet
of Things (IoT), social networks and the use of web-enabled
devices such as smartphones, laptops, and notebooks gen-
erate a huge volume and variety of these data. Thus, data
are stored in non-structured, semi-structured or structured
databases. Governments, Institutions, and Companies most
use DaaS as a way to make their data (expenses, budgets,
economic or census data) available to public or private users
across the Internet. However, to access DaaS in different
cloud providers, SaaS applications need, in most of the cases,
substantial efforts by providing a mechanism to get it. This
lock-in situation happens due to the lack of interoperability
between SaaS and DaaS. For instance, if demographic re-
searchers need to make studies about census data provided
by governments in different DaaS, they will face the difficult
to process these data due to the lack of standards and con-
sequently no interoperability between SaaS and DaaS. To
accomplish this interoperability issue, we propose a middle-
ware called MIDAS (Middleware for DaaS and SaaS).

Although confusing, note that DaaS and DBaaS (database
as a service) are different concepts [6, 10]. DBaaS refers to
a complete database service, such as Oracle and MongoDB,
and it allows full manipulation of stored information. These
services can be in-memory, relational (traditional) or NoSQL
databases, and they are offered on demand and hosted on a
cloud. On the other hand, DaaS defines a dataset in a cloud
service and allows controlled access (usually read-only) to
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that data.
MIDAS is responsible for mediating the communication

between different SaaS and DaaS providers, making possible
that SaaS applications retrieve data seamlessly from a DaaS
as it would be querying its datacenter. SaaS applications will
be able to get data from DaaS datasets by sending a query
to MIDAS and letting it mediate the communication and
returning results. Our first version of MIDAS [6] tackled a
mono data format. Data queries from SaaS were only made
from a relational database (e.g. MySQL). SaaS applications
got data from DaaS datasets by sending a query to MIDAS
and letting it mediate the communication and return from
DaaS providers.

We propose in this paper a new enhanced version of MI-
DAS with some significant concerns that were developed to
provide a transparent interoperability concern. Firstly, this
new version of MIDAS allows (i) both semi-structure and
structure data format from SaaS. It mediates queries from
NoSQL (e.g. MongoDB) and SQL (MySQL) databases. Sec-
ondly, (ii) it was enhanced with Join operations in SQL
statements. Thirdly, results from DaaS providers was ex-
tended to other formats to fit SaaS requests, such as JSON,
XML, and CSV formats. And lastly, two new scenarios were
described to clarify the relevance of MIDAS usage.

We performed some experiments to evaluate our novel ap-
proach, considering three important issues: execution time,
overhead and scalability. Our results demonstrated that our
middleware is effective and efficient, thus providing the cor-
rect results in an expected execution time.

The remainder of this paper is organized as follows: Sec-
tion 2 presents our most relevant related works; Section 3
describes our novel version of MIDAS. Section 4 provides
our experiments within two scenarios to clarify the MIDAS
usage. Section 5 discusses some results and, Section 6 con-
cludes with some envision work.

2. RELATED WORKS
Some important works have been proposed to provide in-

teroperability solutions, such as [1, 2, 5, 8].
The need to reduce the complexity of heterogeneous data

structures is a crucial aspect of Big Data analysis. Authors
in [5] state that the issue of interoperability in oil and gas
industry is a problem to be overcome since there is no stan-
dard. As a solution, authors presented a framework to solve
problems of formalization, implementation, and querying of
Big Data systems, in the oil and gas area. The proposal
was evaluated in a real case study: the OGI Pilot (Oil and
Gas Interoperability Pilot), project in the oil and gas do-
main. The goal of framework is to automate the transfer
of information between projects, identifying similarities and
differences. Different from our approach, they manipulate
data sources in isolation.

Authors in [8] present an initial effort to address interoper-
ability issues of dialysis data since there is a lack of commu-
nication between systems. For this, a Federated Database
System approach was proposed to build a shared repository.
Different from our approach, they do not consider interop-
erability from data in different formats and in addition, be-
cause they use proprietary software (MATrix LABoratory -
MATLAB), a lock-in problem may occur.

In the same domain, Cybernetic-Medical Physics Systems
(MCPS) are intelligent systems for monitoring and control-
ling various patient characteristics through embedded de-

vices. MCPS manipulate different types of data, collected
by different types of sensors, in order to evaluate the pa-
tient’s situation and make adequate treatment plan. With
the diversity of sensors and formats, the data generated is
not interoperable and accessible to all stakeholders, mak-
ing decisions difficult. For this, authors in [1] studies the
health data interoperability in cloud-based MCPS and pro-
pose a conceptual framework to provide data interoperabil-
ity. However, they retrieved data from only one location,
making it impossible to link more than one database.

Considering the Cloud domain and different DaaS provi-
ders, a middleware or API may be required [9].

In cloud computing, authors in [2] stated that interoper-
ability limits users’ actions. Thus, data migration between
cloud providers may require significant effort. This study
suggests a solution to interoperate different SaaS that would
act as a mediator between the layers, called Cloud Interoper-
ability Broker (CIB). The proposal was evaluated and tested
on a dataset of the actual enterprise application. Different
from our approach, they do not evaluate the performance
of the proposal and they not consider the interoperability
between SaaS data from different domains.

Park and Moon [7] suggest a solution for heterogeneous
DBaaS to share medical data between different institutions.
This system stores and shares medical information based on
the HL7 (Health Level Seven) standard. However, the au-
thors assume that databases can be manipulated by them-
selves (which is not our case). This is one of the reasons we
chose to interoperate SaaS with DaaS (and not with DBaaS).

The most close approach is MIDAS 1.0 [6]. This middle-
ware provides an interoperability between SaaS and DaaS.
However, MIDAS 1.0 has some limitations: (i) Query De-
composer recognizes only SaaS queries with select, from,
where, order by, and limit; (ii) Dataset Information Stor-
age (DIS) only uses a relational database to store informa-
tion about DaaS, and the information is filled in manually;
(iii) Result Formatter returns data only with JSON for-
mat; and (iv) middleware only recognizes structured queries.
Moreover, the authors do not evaluate the scalability through
the middleware.

Our proposal aims to provide interoperability between
SaaS and DaaS in a transparent way. Next section describe
our enhanced MIDAS in detail, explaining each module.

3. OUR ENHANCED MIDAS
Our enhanced MIDAS is versionned as MIDAS 1.6. This

middleware provides an improved version of MIDAS 1.0 in
four levels of functionality: (i) data returned; (ii) semi-
structured and structure queries, tackling with NoSQL and
SQL databases; (iii) lightweight DIS, removing the relational
database management system (RDBMS) from MIDAS; and
(iv) joined DaaS, executing different DaaS in a single query.

MIDAS 1.6 architecture is depicted in Figure 1. This novel
approach is composed of two modules: Request and Result.
As the names suggest, Request Module handles the incoming
SaaS query while Result Module process DaaS response.

The following subsections describe the whole architecture
in detail and identify news functionalities added to each
module.

3.1 SaaS Application
Queries sent to MIDAS are provided by consumers or

through applications at SaaS level. In MIDAS 1.6 it is pos-
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Figure 1: MIDAS 1.6 architecture.

sible to perform either SQL or NoSQL queries considering
join and lookup clauses respectively.

3.2 MIDAS Middleware
MIDAS aims to provide a transparent communication be-

tween either different SaaS and DaaS providers, making pos-
sible that SaaS applications retrieve data seamlessly from a
DaaS as it would be querying a datacenter.

The Sequence Diagram in Figure 2 describes the interac-
tions among SaaS, MIDAS and DaaS providers. The SaaS
user clicks the search button that sends a query SQL or
NoSQL to MIDAS. MIDAS receives this query and does all
inner steps previewed and then sends the query to DaaS pro-
vider. The query is executed by each DaaS provider if there
is a join clause and returns the result to MIDAS. MIDAS
receives this query and does the inner steps previewed and
then sends the query to DaaS provider. The query is exe-
cuted by each DaaS provider if there is a join clause and
returns the result to MIDAS. MIDAS treats this result and
sends it in the appropriate manner to SaaS.

Our middleware is composed of four modules: Query De-
composer, Dataset Information Storage (DIS), Query Builder

and Result Formatter. Each module is deeply described in
the next subsections.

3.2.1 Query Decomposer
Query Decomposer is responsible for breaking the struc-

ture of a query into arrays by mapping the contents of each
query statement. For instance, to break a SQL structure like
SELECT name1, name2 FROM table, the Query Decomposer
creates two arrays: one for select clauses and the other
for from clauses. Additionally, it recognizes and breaks a
NoSQL query, creating an output equivalent to a structured
query. The equivalence between SQL and NOSQL queries
can be seen in Figure 3. This format ensures that the Query
Builder can build the DaaS request independently of their
API.

The Query Decomposer module takes the query as a pa-
rameter and creates an array, which collects the first index
of each term of the SQL syntax. They are: from, where,
order by, limit, inner join, and on. The term select is
assumed as the first index since it has to head the query in
SQL. Next, we store the query columns, the ones between
select and from in the query, as an array inside our inde-
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Figure 2: MIDAS sequence diagram.

Figure 3: Equivalence between SQL and NOSQL
(e.g. MongoDB) queries.

pendent format array in the position fields. The dataset
key relates to the value passed in the from clause. This is
the dataset ‘id’ of DaaS provider. This means that the SaaS
application queries the dataset as it queries a relational ta-
ble. The ‘filters’ key maps the where clause , ‘order’ maps
order by, the ‘limit’ key maps the limit clause, and inner
join refers to get data from different tables, and on maps
the join comparative attributes.

On the other hand to NoSQL (e.g. MongoDB) queries,
and the Query Decomposer module also takes the query as
a parameter and collects the first index of each syntax term:
db, collection, find, limit, sort, and lookup, without

an index 0. Next, we store the query columns, the ones
between db and collection in the query, as an array in
the position — fields. The ‘dataset’ key relates to the value
passed in the find clause, this will be the dataset “id” of the
DaaS provider. This means that the SaaS application either
queries the dataset as it queries a document. The ‘filters’
key maps the limit, ‘order’ maps sort, the ‘limit’ key maps
the limit clause and the ‘lookup’ key maps the join clause.

3.2.2 Query Builder
The Query Builder was enhanced with the join clause. If

the query does not contain a join, the process performed is
similar to MIDAS 1.0: Query Builder receives the decom-
posed query, transforms the SaaS query into a DaaS request,
and sends the query to the particular DaaS. On the other
hand, if the query contains the join clause (one or more),
Query Builder must recognize in the array sent by the Query
Builder, all differents DaaS that should be consulted and
then it sends the queries to each respective DaaS (see Fig-
ure 1). In both cases, the Query Builder needs to access the
DIS to get information about the provider dataset. DIS in-
formation guides the Query Builder to match the right fields
it has received from the Query Decomposer, including the
parameters that compose the DaaS provider request. After
matching, the Query Builder sends the query to the DaaS
provider to be executed.

3.2.3 Dataset Information Storage
Dataset Information Storage (DIS) persists the informa-

tion about DaaS providers’ datasets and their APIs. In this
new version, we changed the use of an RDBMS into a JSON
file. This procedure enables to lightweight DIS and as a con-
sequence, our novel MIDAS approach. Thereby, our novel
MIDAS stays independent of any database, avoiding future
lock-in. An example of DIS by the use of the JSON file can
be seen in Figure 4. Since there is no way to get informa-
tion about DaaS providers’ automatically yet, the task to
add new providers and to maintain them up to date must
be still done manually. The DIS is composed of the following
providers information:

• dataset: is a name that uniquely identifies the dataset
among the providers;

• domain: is the first part of DaaS request URL built by
the Query Builder;

• search_path: represents the piece of string in the DaaS
request that concatenates to the provider domain and
gives the path to access the API;

• dataset_param, query_param, sort_param, limit_param
and format_param: they represent respectively the API
parameter names to inform dataset, query filters, or-
dering field, the number of rows and return format in
the result.

Each DaaS provider needs to store the relevant informa-
tion manually, since our crawler is not running yet to obtain
the information automatically.

3.2.4 Result Formatter
The Result Formatter added two news functionalities. In

our previous version, the only data format to return from
DaaS to Result Formatter was JSON. In this novel approach,
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Figure 4: Example of DIS within JSON file.

JSON, CSV, and XML are also enabled as possible formats.
Considering queries with join clause, the Result Formatter
must be able to tackle with different DaaS objects. Each
return could be in a different format (JSON, CSV or XML).
In particular cases, some DaaS have a restriction to project
their attributes. This provides an extra overhead to the
Result Formatter because it needs to gather the SaaS request
to return the same attributes required.

3.3 DaaS Provider
MIDAS supports DaaS providers that return data in XML,

JSON, or CSV format. Thereby, the DaaS provider does not
have to make any changes in its DaaS service. Thus, the pro-
vider will receive the request sent by MIDAS and process
into the dataset. After gathering all the data requested, the
provider will return the information to MIDAS. The number
of DaaS providers is obtained in the SaaS request. As the
number of DaaS is different from one, an iteration allows to
query each respective DaaS provider.

4. TEST SETS
To evaluate our middleware, we performed two experi-

ments by executing a query firstly without join statement
and secondly with join clause. These two phases determine
the relationship type between SaaS and DaaS level. A query
provided with join statement allows SaaS level to relate to
more than one DaaS providers. The number of DaaS de-
pends on how many datasets specified in the join clause.
A query without join statement connects one SaaS to only
one DaaS provider.

Three measures are used during our evaluation process:
execution time, the overhead caused by MIDAS and scala-
bility.

4.1 Our Case Study
Our middleware MIDAS is being developed in Heroku

Cloud. Three mains reasons motivated it: (i) Heroku is an
Open Cloud; (ii) it is considered as a complete PaaS plat-
form (support different types of development environment);

and finally (iii) Heroku provides enough storage space for
our project.

To simulate a SaaS provider, we develop a tourism agency
web application based on HTML5 + CSS3 + JavaScript
frontend (Bootstrap and jQuery), PHP 5.6 backend and
framework Laravel 5.3. This web application is hosted in
the Heroku SaaS public instance and it can be accessed at
https://midas-saas.herokuapp.com/.

Heroku cloud provides the DaaS service level by offer-
ing MySQL and MongoDB NoSQL database. The choice
of MongoDB database was motivated as it is a native sup-
port by Heroku and also one of the most used by NoSQL
community.

4.2 Our DaaS instances
Three different DaaS providers are used to perform our

tests:

• DaaS1
1: Times Square Hotels, with 41 instances and 4

attributes;

• Daas2
2: Health and Hospitals Corporation (HHC) Fa-

cilities, with 78 instances and 6 attributes;

• DaaS3
3: Borough Enrollment Offices, with 13 instances

and 6 attributes.

4.3 Experiments
We performed two different experiments to evaluate our

approach. The first experiment measures the MIDAS with-
out join clause and secondly, we evaluate our MIDAS deal-
ing with the join clauses. For each experiment, we measure
execution time, overhead of MIDAS, scalability and the ef-
fectiveness of our approach by performing 20 queries succes-
sively to retrieve 10, 100 and 1000 data records. The average
time of each these tasks are registered by Hurl4 tool.

4.4 Experiment 1: Performing queries with-
out join

In this experiment we perform three tasks:

• 20 SQL queries are submitted directly to DaaS provi-
der;

• 20 SQL queries are performing to DaaS provider through
MIDAS; and

• 20 queries of MongoDB statement are executed to DaaS
provider through MIDAS.

A DaaS provider we use in this experiment provides a
list of hotels in the New York City metropolitan region (in
NYCOpenData). The aim of this experiment is to evaluate the
communication between a SaaS and DaaS provider through
MIDAS and analyze the overhead caused by our middleware.

1https://data.cityofnewyork.us/Business/Times-
Square-Hotels/v8qe-fx6p
2https://data.cityofnewyork.us/Health/Health-and-
Hospitals-Corporation-HHC-Facilities/f7b6-v6v3
3https://data.cityofnewyork.us/Education/Borough-
Enrollment-Offices/vz8c-29aj
4https://www.hurl.it
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4.5 Experiment 2: Performing queries with
join

In this second experiment, two activities are executed:

• 20 SQL queries with join statement are submitted to
two DaaS providers through MIDAS; and

• 20 queries of MongoDB with join statement are exe-
cuted to two DaaS providers through MIDAS.

In this case, we use two DaaS providers: one provides
service about hospitals and the another about offices (both
in NYCOpenData).

The objective of this experiment is to evaluate the per-
formance of MIDAs when it relates one SaaS provider with
two DaaS provider to perform SQL or MongoDB queries
with join statement.

5. RESULTS AND DISCUSSION
In this section, we present our results per experiments and

make analyses on each one.

5.1 Results from Experiment 1
Results obtained in this experiment are classified based on

the value assigned to the limit clause of SQL and NoSQL
query performed in this test. This value define the number
of data records that the query is enable to retrieve. Three
categories are specified for our experiment: 10, 100 and 1000
data records.

Firstly, We consider the situation where the 20 queries
executed successively return 10 data records. In this case,
we have the following results about averages of execution
times:

• 236.5 ± 29.98 ms for queries without MIDAS;

• 262.25 ± 35.19 ms for SQL queries through MIDAS;
and

• 248.00 ± 30.30 ms for MongoDB queries through MI-
DAS.

Figure 5: Return time (in ms) for each of the 20
queries submitted with a limit of 10 records.

Secondly for queries with 100 records returned we have
the following averages of execution times:

• 269.40 ± 38.96 ms for direct queries to the datasource
(without MIDAS);

• 507.88 ± 50.95 ms for SQL queries through MIDAS;
and

Figure 6: Return time (in ms) for each of the 20
queries submitted with a limit of 100 records.

• 475.65 ± 48.94 ms for MongoDB queries through MI-
DAS.

Finally, queries of 1000 records present the follow averages
of execution times:

• 465.6 ± 65.77 ms for queries without MIDAS;

• 1087.75± 126.58 ms for SQL queries through MIDAS;
and

• 1010.50±134.53 ms for MongoDB queries through MI-
DAS.

Figure 7: Return time (in ms) for each of the 20
queries submitted with a limit of 1000 records.

The return time of each query can be visualized in figures
5 (limit 10), 6 (limit 100), and 7 (limit 1000).

As expected, overhead is caused by the presence of our
middleware - MIDAS. The reasons of this overhead can be
distributed between the two components of our MIDAS:
Query Decomposer and the Result Formatter.

As describe in this work, the Query Decomposer is consid-
ered as one of the most critical components in our middle-
ware. It is responsible for preparing users queries to be built
into a URL for executing by a DaaS provider. Therefore, this
stage of processing requires a certain amount of time to be
performed. Figure 8 shows the importance of Query Decom-
poser component in the process of treatment of queries in
MIDAS. Its responsibility is to transform regardless of the
nature and type of query (SQL or MongoDB) sent by the
user, in a single format for the query builder component.

The result Formatter also need time processing to organize
the results into a different data format (XML, JSON, and
CSV) for users.

In short, there is no significant difference in term of re-
sults in the three experimental situations considering only
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the execution of queries intermediate by the MIDAS. The
largest variation occurred in the return of 100 records with
MongoDB queries: 8.38% faster than SQL queries. We can
conclude that MIDAS is scalable through an increasing num-
ber of queries.

Figure 8: Steps of MIDAS.

5.2 Results from Experiment 2
In this experiment, we performed a query with join state-

ments that allow accessing two different DaaS providers (En-
rollment Offices and Hospitals).

As presented in Figure 9, the averages of execution times
are:

• 201.36 ± 26 ms for SQL query; and

• 240.7 ± 31.36 ms for MongoDB query.

These two experiments allow us to evaluate and analyze
the effectiveness, scalability, overhead, and execution times
of our middleware MIDAS to ensure interoperability be-
tween SaaS and DaaS providers. Concerning the measures
obtained, we found that the differences obtained in perform-
ing the queries are not perceptible from the users. A proper
evaluation of MIDAS scalability characteristics allows us to
suggest in the future integration of our middleware to Big
Data solutions. These observations will be considered for
next improvement of our middleware.

Figure 9: Return time (in ms) for each of the 20
queries with join submitted.

6. CONCLUSION AND FUTURE WORK
In this paper, we proposed a new version of MIDAS whose

purpose was to address important issues left open in the first
version. These requirements were presented in four new
types of functionalities: (i) more robust support to SQL
Standard queries by adding join statement; (ii) returned
data in different formats from DaaS to Result Formatter
of MIDAS; (iii) recognized a simple queries to a MongoDB
NoSQL database; and (iv) changed the DIS from relational
database (MySQL) to JSON file to lightweight our MIDAS
and to avoid lock-in future problems. Within this new ver-
sion of MIDAS, SaaS applications continue to query DaaS
datasets transparently as it is querying a database with a
minimal adaptation for SaaS and DaaS providers.

Our results show the effectiveness of our approach to tack-
ling interoperability issues in Cloud Computing environments.

In future work, we intend to continue improving MIDAS
by adding news characteristics such as (i) recognizes queries
in SPARQL and other NoSQL; (ii) returns data in XML,
JSON, and CSV formats by Result Formatter to SaaS ap-
plications or users; and (iii) develop a crawler to automate
the search of DIS information.
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RESUMO
Computação em nuvem é um estilo de computação no qual
os provedores de recursos podem oferecer serviços sob de-
manda de forma transparente e os clientes geralmente pa-
gam de acordo com o uso. A nuvem introduz um novo ńıvel
de flexibilidade e escalabilidade para usuários abordando de-
safios como a rápida alteração em cenários de Tecnologia de
Informação (TI) e a necessidade de reduzir custos e tempo
no gerenciamento de infraestrutura. No entanto, para ser
capaz de oferecer garantias de qualidade de serviço (QoS)
sem limitar o número de requisições aceitas, os provedores
devem ser capazes de escalonar de forma dinâmica e efici-
ente as requisições de serviços para serem executadas nos
recursos dispońıveis. O balanceamento de carga não é uma
tarefa trivial, envolvendo desafios relacionados à demanda
de serviço, a qual pode mudar instantaneamente, à mode-
lagem de desempenho, e implantação e monitoramento de
aplicações em recursos de TI virtualizados. Dessa forma, o
objetivo deste artigo é desenvolver e avaliar algoritmos de
balanceamento de carga para um ambiente em nuvem de
forma a estabelecer um mapeamento mais eficiente entre as
requisições de serviços e as máquinas virtuais que as execu-
tarão, garantindo a qualidade do serviço conforme definido
no acordo de ńıveis de serviço. Nos experimentos verificou-se
que o algoritmo proposto permitiu uma redução no tempo
de execução das requisições, aumentando a quantidade de
requisições atendidas durante o tempo de observação.
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ABSTRACT
Cloud computing is a computing style in which resource pro-
viders can o↵er on demand services in a transparent way and
clients usually pay according to use. The cloud introduces
a new level of flexibility and scalability for users addres-
sing challenges such as rapid change in IT scenarios and the
need to reduce costs and time in infrastructure management.
However, to be able to o↵er quality of service (QoS) gua-
rantees without limiting the number of requests accepted,
providers must be able to dynamically and e�ciently scale
service requests to run on the available resources. Load ba-
lancing is not a trivial task, involving challenges related to
service demand, which can shift instantly, to performance
modeling, and deployment and monitoring of applications
in virtualized IT resources. In this way, the aim of this
paper is to develop and evaluate load balancing algorithms
for a cloud environment in order to establish a more e�ci-
ent mapping between the service requests and the virtual
machines that will execute them, guaranteeing the quality
of service as defined in the service level agreement. In the
experiments it was observed that the proposed algorithm al-
lowed a reduction in the requests execution time, increasing
the number of requests served during the observation time.

CCS Concepts
•Networks!Cloud computing; Packet scheduling; •Theory

of computation ! Scheduling algorithms;

Keywords
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Nos últimos anos um dos tópicos mais discutidos na área

de Tecnologia de Informação (TI) tem sido computação em
nuvem. Segundo o NIST (National Institute of Standards
and Technology), computação em nuvem é um modelo que
permite ubiquidade, conveniência e acesso sob demanda para
um conjunto de recursos compartilhados que são configurá-
veis e que podem ser rapidamente entregues com um esforço
mı́nimo de gestão por parte dos usuários [9].

Subashini et al. [15] definem nuvem como um modelo de
computação no qual os recursos de TI são fornecidos como
um serviço aos clientes externos por meio da Internet. Os
provedores desses recursos oferecem serviços sob demanda de
forma transparente, uma vez que os clientes não têm ciência
de onde e como esses serviços são executados.

A utilização de computação em nuvem permite aumen-
tar dinamicamente a capacidade de prestação de serviços de
uma empresa ou de atender às solicitações de serviços dos
clientes, sem que estes precisem investir em infraestrutura
como compra de hardware, de licenças de software ou trei-
namento de funcionários [11].

No entanto, por se tratar de um sistema distribúıdo que
provê serviços, supõe-se que o sistema computacional que
compõe uma nuvem opere apropriadamente, oferecendo de-
sempenho tanto em termos de rapidez na resposta, quanto
em termos de disponibilidade (minimizando a interrupção
no oferecimento de serviço) e segurança (evitando perda de
dados ou mensagens), a fim de conquistar a confiança e satis-
fação dos seus clientes. Para isso, os provedores de serviços
devem garantir diferentes atributos de Qualidade de Serviço
(Quality of Service – QoS).

O conceito de qualidade de serviço refere-se ao efeito pro-
vocado pelas caracteŕısticas de desempenho de um serviço,
ou seja, o conjunto de caracteŕısticas de um sistema necessá-
rio para atingir uma determinada funcionalidade [16]. QoS
pode ser descrito ainda como um conjunto de atributos que
mensuram a qualidade de um fluxo de dados espećıfico, como
por exemplo, a largura de banda ou a prioridade atribúıda
a um determinado cliente. Esses atributos de um sistema
podem ser medidos quantitativamente por meio de métricas
e utilizados na definição de ńıveis de QoS [19]. Entre as mé-
tricas pode-se citar o tempo médio de resposta, throughput,
o tempo médio de execução, utilização de recursos, perda de
pacotes, jitter, latência de rede, segurança, entre outros.

Garantir QoS em um ambiente de nuvem não é uma ta-
refa trivial, pois existem diversos perfis de clientes com as
mais variadas exigências de prestação de serviços [12]. O
processo de definição de QoS começa com o estabelecimento
dos parâmetros exigidos pelos clientes. Esses parâmetros são
mapeados e negociados entre os componentes do sistema,
assegurando que todos devem atingir um ńıvel de QoS acei-
tável, definindo assim um acordo de ńıvel de serviço (Ser-
vice Level Agreement – SLA). Após a definição das cláusulas
do SLA, os recursos são alocados e monitorados, havendo a
possibilidade de renegociação caso as condições do sistema
se alterem [1].

Dessa forma, a qualidade de um serviço e o cumprimento
dos SLAs têm sido tópicos de grande interesse nos últimos
anos tanto no âmbito acadêmico quanto industrial. Esses
tópicos envolvem diversos desafios como, por exemplo, ca-
racterização de clientes e serviços, controle de admissão, pre-
dição, análise e balanceamento de carga, provisionamento
de recursos, otimização de sistemas, dentre outros. Consi-

derando esses desafios, o foco do trabalho apresentado neste
artigo envolve o balanceamento de carga em nuvem.

Atualmente, diversos serviços, sejam eles aplicativos, fer-
ramentas de desenvolvimento e/ou infraestruturas computa-
cionais, são desenvolvidos e fornecidos aos usuários/clientes
de forma prática e rápida por meio da computação em nu-
vem. Estes clientes por sua vez, podem acessar esses ser-
viços utilizando qualquer equipamento dotado de recursos
computacionais e com acesso à Internet. Tem-se assim uma
grande heterogeinidade de clientes e provedores, serviços e
equipamentos que os acessam. Consequentemente, a presta-
ção de serviço com qualidade torna-se mais complexa dada
a demanda de requisições.

Em um determinado momento a demanda por serviços
em uma nuvem pode variar de forma impreviśıvel, aumen-
tando ou reduzindo o número de requisições. Para o cliente,
toda a complexidade por trás de um ambiente em nuvem é
transparente, visto que este se preocupa apenas com a dis-
ponibilidade, acesso, desempenho e custo de um serviço. O
provedor, por sua vez, deve garantir que essa demanda seja
atendida e alocada para execução nos recursos computaci-
onais virtualizados de forma a cumprir o SLA, bem como
o uso eficiente dos recursos, a um preço justo. Para isso,
algoritmos eficientes de balanceamento de carga devem ser
considerados.

O balanceamento de carga é extremamente importante
em um ambiente em nuvem e tópico de grande interesse na
comunidade cient́ıfica e industrial. Há diversos trabalhos
que discutem, propõem e analisam diferentes mecanismos
envolvendo diversas áreas como, por exemplo, a Inteligência
Artificial [10].

Em face ao exposto, o objetivo deste projeto é desenvolver
e avaliar algoritmos de balanceamento de carga para um am-
biente em nuvem, com o intuito de garantir o cumprimento
dos acordos de ńıveis de serviço (SLAs), bem como o uso efi-
ciente dos recursos computacionais. Esses algoritmos devem
considerar desde premissas básicas presentes em algoritmos
tradicionais, até técnicas de otimização e de inteligência ar-
tificial.

Todo o conteúdo abordado neste projeto é apresentado
nas seguintes seções: um estudo sobre alguns trabalhos re-
lacionados dispońıveis na literatura é apresentado na seção
2; o ambiente utilizado para o desenvolvimento do estudo
proposto é detalhado na seção 3; a seção 4 discorre sobre
o planejamento dos experimentos executados; os resultados
das experimentações definidas são discutidos na seção 5; por
fim, as conclusões e premissas para trabalhos futuros são ela-
boradas na seção 6.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
Devido à heterogeneidade f́ısica encontrada em um ambi-

ente de computação em nuvem, é de essencial importância
que dentre os recursos necessários para que um serviço de
qualidade seja prestado esteja o balanceamento de carga. O
balanceamento de carga é o principal responsável em distri-
buir a carga de serviços prestados entre seus recursos f́ısicos,
e consequentemente virtuais, de forma a evitar a subutiliza-
ção ou superutilização dos recursos dispońıveis, bem como
garantir ao cliente a execução do SLA acordado [1].

A imprevisibilidade e constante mudança de comporta-
mento na computação em nuvem, aliado à possibilidade de
oferecer ao cliente a maior satisfação posśıvel com relação
à prestação de um serviço serve como fato de demonstra-
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  ção da importância do balanceamento de carga [7]. Desta
forma, ele pode ser descrito como o responsável por fazer os
recursos trabalharem corretamente independente da carga
aplicada sobre o ambiente.

Contudo, a aplicação de mecanismos de balanceamento
de carga envolve certos desafios. O primeiro refere-se à téc-
nica de balanceamento implementada. Esta técnica, para
que possa ser utilizada de forma eficiente e garantir os seus
objetivos, deve ser analisada por uma série de parâmetros
de verificação de qualidade [13], dos quais destacam-se:

• Confiabilidade: a técnica escolhida deve ser confiá-
vel, de forma que não haja erros e modificações inde-
sejadas nos dados do cliente, uma vez que estes dados
serão transferidos de um local para o outro durante a
execução do balanceamento.

• Adaptabilidade: o balanceamento de carga deve se
adaptar ao estado do ambiente, mudando a forma de
operar ao encontrar situações adversas e atribuindo as
cargas aos recursos computacionais no menor tempo
posśıvel, respeitando sempre o SLA.

• Tolerância a Erros: o algoritmo deve lidar com exce-
ções. Desta forma, ao encontrar uma situação at́ıpica
e/ou erros durante a execução, ele deve continuar ope-
rante.

• Throughput: a técnica deve garantir que exista a
maior taxa de transferência posśıvel com o menor gasto.
Segundo [13], se um algoritmo não aumenta o rendi-
mento do sistema, ele não cumpre o seu propósito.

• Tempo de Espera: o tempo de espera de uma re-
quisição para ser alocada em um recurso deve ser mi-
nimizado sempre que posśıvel.

Há na literatura diversos trabalhos que tratam do balan-
ceamento de carga, sendo que alguns propõem algumas ino-
vações e outros analisam os que já existem no meio acadê-
mico. Por se tratar de um assunto complexo, alguns estudos
apresentam os algoritmos com foco em throughput, QoS e
análises da forma que diferentes métodos se comportam em
cada aspecto do balanceamento. Todos estes trabalhos ex-
pressam os desafios por trás de diferentes metodologias de
balanceamento de carga e servem de base para o desenvol-
vimento e análise de novas técnicas que garantam o SLA e
o uso eficiente dos recursos.

Em [7] é definida a importância do balanceamento de
carga devido ao comportamento caracteŕıstico de um am-
biente em computação em nuvem, no qual, segundo os au-
tores, o balanceamento de carga eficiente não depende in-
teiramente do método, mas do meio em que a nuvem está.
Os autores apresentam as técnicas de Min-Min e Max-Min,
explorando e comparando a forma com que eles agem. Nos
experimentos realizados, verificou-se que o tempo de pro-
cessamento é menor utilizando a técnica Max-Min em um
ambiente simulado pelos autores.

Tyagi e Kumar [17] apresentam três métodos diferentes
de balanceamento de carga, sendo eles: o Round Robin, mé-
todo baseado na divisão do tempo em quantum; o Equally
Spread Current Execution Location, que provê recursos de
forma aleatória para o processamento de requisições levando
em consideração a ociosidade do recurso; e o Throttled Load

Balancing Policy, que define a ordem de adequação dos re-
cursos para cada tipo de requisição, na qual se todos esti-
verem ocupados, a requisição entra em uma fila de espera,
na qual aguarda para ser executada. Uma análise é feita
sobre esses métodos considerando como variável de resposta
o tempo médio de resposta. De acordo com os resultados, o
método Throttled mostrou-se mais eficiente em relação aos
demais.

Singh et al. [13] citam posśıveis formas de balanceamento
de carga, sendo a Estática responsável por um ambiente em
nuvem pequeno, com Internet rápida e sem foco em atraso
de comunicação; a Dinâmica, focada em reduzir o atraso de
comunicação e tempo de execução, além de ser apropriada
para ambientes maiores; e a Mista, que utiliza uma junção
da concepção das duas anteriores. Deste modo, o ambiente
analisado conta com um balaceamento dinâmico, o qual foi
analisado pelos autores utilizando o método de agentes au-
tonômos. Dos três agentes presentes neste trabalho, dois
deles utilizam a computação natural, sendo a colônia de for-
migas a implementação escolhida. Análises verificaram que
esse mecanismo mostrou-se uma forma eficiente de balan-
ceamento, tanto em momentos de subutilização, quanto em
momentos de superutilização dos recursos computacionais.

No trabalho apresentado em [6], os autores discutem uma
forma totalmente diferente de lidar com o problema de ba-
lanceamento de carga. Eles propõem um método que utiliza
um algoritmo genético, o qual segue os prinćıpios básicos de
população inicial, cruzamento entre genes e mutação. Nas
experimentações, os autores utilizam um ambiente simulado
com diferentes números de Data Centers dispońıveis para
verificar e comparar os métodos Round Robin, First Come
First Serve, Stochastic Hill Climbing e o Algoritmo Gené-
tico proposto. Nesta análise é posśıvel verificar que quanto
mais Virtual Machines - VMs existem em um Data Center,
maior a efetividade do Algoritmo Genético frente aos ou-
tros, e com o aumento gradual de recursos, a sua efetividade
é gradativamente superior. Vale ressaltar que o Stochastic
Hill Climbing, outra técnica de inteligência artificial, obteve
resultados melhores que os outros algoritmos em pratica-
mente todos os experimentos, ficando atrás apenas do Al-
goritmo Genético. O algoritmo FCFS foi o menos efetivo,
sendo ele também o menos complexo para implementação.

Em [18], os autores não propõem nenhum método novo,
mas apresentam uma extensão para o algoritmo de escalo-
namento de tarefas chamado HySARC2. Esse algoritmo é
composto por três partes: análise dos recursos dispońıveis e
agrupamento em clusters; provimento de diferentes grupos
de tarefas para diferentes clusters; e escalonamento das ativi-
dades em cada cluster designado anteriormente. Os autores
propõem uma mudança com base em uma atuação h́ıbrida,
com dois algoritmos diferentes para o escalonamento. A atu-
ação do algoritmo é estritamente ligada à concepção de um
d́ıgrafo aćıclico. O diferencial do HySARC2 é a possibili-
dade de trabalhar com diferentes algoritmos de acordo com
a necessidade de cada grupo de tarefas.

Com base nos trabalhos analisados, foi posśıvel analisar
as caracteŕısticas de cada algoritmo, bem como as carências
de cada um, visando o desenvolvimento de novos algoritmos
capazes de lidar com diferentes demandas de serviços. Esses
algoritmos são descritos na seção 4. Além disso, torna-se
interessante a utilização de um ambiente em nuvem para
as implementações, análises e validações propostas neste es-
tudo. Para isso, o trabalho desenvolvido em [2] foi utilizado
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  como base.

3. AMBIENTE DE EXPERIMENTAÇÕES
O objetivo deste projeto é desenvolver e avaliar algorit-

mos de balanceamento de carga para ambientes em nuvem.
Dessa forma, pode-se avaliar o comportamento do ambiente
com variações na demanda de serviços, nos recursos compu-
tacionais e dos algoritmos de balanceamento de carga. Para
as análises mencionadas, será utilizado o ReMM (Resource
Management Module).

O ReMM é um módulo de gerenciamento de recursos para
nuvem, inicialmente implementado no simulador CloudSim
[4], que considera a manipulação dos recursos computacio-
nais durante o tempo de execução, respeitando as métricas
de qualidade de serviço definidas no contrato de ńıveis de
serviço. Ele visa atender a qualquer demanda de requisi-
ções, aplicando tanto a escalabilidade horizontal quanto a
vertical de forma dinâmica com impacto sobre o preço [2]
[3]. Na escalabilidade horizontal altera-se a quantidade de
máquinas virtuais dispońıveis para um cliente. Por outro
lado, na escalabilidade vertical altera-se a configuração dos
recursos computacionais que compõem uma VM.

Na atual versão do ReMM, apenas o algoritmo First Come
First Served (FCFS) está dispońıvel para realizar o balan-
ceamento de carga. Dessa forma, considerando a grande
dinamicidade da demanda de serviços, torna-se necessário a
aplicação de mecanismos de balanceamento de carga efici-
entes, com o objetivo de satisfazer o cliente, garantindo a
QoS contratada a um preço justo, e o provedor, com o uso
eficiente dos recursos dispońıveis no sistema. A Figura 1
apresenta o funcionamento do ReMM.
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Figure 1: Funcionamento do ReMM [2].

Uma requisição do cliente será respondida por um pro-
vedor, o qual utiliza três camadas básicas para oferecer di-
ferentes serviços: camada de aplicação (SaaS), camada de
plataforma (PaaS) e camada de infraestrutura (IaaS). A ca-
mada de aplicação gerencia todas as aplicações que são ofe-
recidas para os clientes. A camada de plataforma inclui as
poĺıticas de mapeamento e de escalonamento responsáveis
por transferir à camada de infraestrutura as exigências fei-

tas pelos clientes na definição do SLA e, dessa forma, alocar
as máquinas virtuais para atendê-las. Por fim, a camada
de infraestrutura controla a inicialização e remoção de ins-
tâncias, bem como a alteração dos recursos de uma VM de
forma transparente ao cliente.

Inicialmente, cliente e provedor devem negociar um SLA,
no qual as métricas de QoS bem como os detalhes do con-
trato, como por exemplo, ńıveis de segurança e o prazo para
a execução do serviço, devem ser definidos (1). Após esse
procedimento, diferentes clientes requisitam serviços a um
provedor. O módulo Controle de Admissão é responsável
por analisar a requisição e decidir se ela pode ser atendida
ou não (2). Durante a sobrecarga do sistema, por exemplo,
o provedor de serviços pode definir regras para decidir entre
rejeitar novas requisições ou violar o SLA. A violação do SLA
deve implicar em penalidades ao provedor. Se a requisição
for aceita, ela será armazenada no módulo Fila de Requi-
sições (3), onde ela receberá uma prioridade que definirá a
sequência de execução (pode-se aplicar uma diferenciação de
clientes, por exemplo).

Em seguida, o ReMM alocará os recursos virtuais base-
ado nas informações definidas no SLA (4), hospedando-os
nos recursos f́ısicos (5). Após a alocação dos recursos, o mó-
dulo Escalonador encaminha as requisições (6) para serem
executadas nos recursos providos (7.a) (7.b) utilizando poĺı-
ticas de escalonamento. Em intervalos de tempo, o módulo
Monitor de Desempenho coleta informações sobre as execu-
ções das requisições (8) e as envia ao ReMM (9.a). Essas
informações são comparadas com as informações definidas
no SLA (9.b) e, caso alguma medição não esteja de acordo
com o contrato, o ReMM ajusta dinamicamente a quanti-
dade de recursos utilizando os algoritmos de escalabilidade
horizontal e vertical, visando cumprir o SLA (10). Todas as
alterações no sistema influenciam no custo definido no Mo-
delo de Negócio (11). Maiores informações sobre o ReMM
podem ser obtidas em [2] [3].

O foco do projeto descrito neste documento está no Es-
calonador, o qual utiliza algoritmos de escalonamento para
atribuir as requisições para serem executadas nos recursos
computacionais e garantir o balanceamento de carga do am-
biente. A próxima seção descreve o planejamento dos expe-
rimentos executados.

4. METODOLOGIA
Conforme mencionado, o objetivo deste trabalho é a im-

plementação e análise do comportamento de três algoritmos
de balanceamento de carga distintos em um ambiente simu-
lado em nuvem por meio do ReMM. Para essa comparação,
dois algoritmos tradicionais e amplamente explorados por
trabalhos acadêmicos foram utilizados: o FCFS, dispońıvel
na atual versão do ReMM, e o Min-Min1. Com base no es-
tudo apresentado na seção 2, um novo algoritmo, chamado
Min-Min QoS, foi proposto com o objetivo de abordar va-
riáveis e situações que não são devidamente exploradas na
implementação básica dos algoritmos tradicionais. Esses al-
goritmos são descritos a seguir.

4.1 Algoritmos
O First Come First Served (FCFS) é o algoritmo de maior

1Em testes preliminares verificou-se que o Min-Min apre-
sentou resultados melhores quando comparado ao algoritmo
Max-Min.
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  simplicidade em termos de implementação, sendo responsá-
vel por encaminhar uma requisição (cloudlet) para ser exe-
cutada na próxima VM em uma fila de VMs dispońıveis na
nuvem. Ele mantêm um ı́ndice que percorre a lista, atri-
buindo de forma consecutiva a cloudlet à VM. Este algo-
ritmo tende a ser o mais usado em situações de simulação,
como é o caso deste projeto, pois ele costuma ser o algo-
ritmo base para comparações envolvendo o balanceamento
de carga dos simuladores e de implementações públicas de
sistemas em nuvem. Isto ocorre pois é um algoritmo extre-
mamente simples de ser implementado e ainda assim cos-
tuma ter resultados mais satisfatórios que alguns algoritmos
de distribuição aleatória, nos quais uma máquina pode ser
super ou subutilizada [5].

O algoritmo Min-Min analisa a requisição criando uma di-
ferenciação entre requisições leves e pesadas de acordo com a
exigência por processamento. Em seguida, o algoritmo envia
para as VMs mais potentes, ou seja, de maior capacidade de
processamento, as requisições mais leves, e para VMs me-
nos potentes, as requisições mais pesadas, buscando assim
um maior throughput do ambiente, pois os melhores recursos
são liberados mais rapidamente, podendo assim executar no-
vas tarefas. As VMs são ordenadas em uma lista utilizando
o seu poder de processamento, a qual é dividida ao meio, a
primeira metade possui as VMs menos potentes e a segunda
possui as VMs mais potentes. Além disso, um ı́ndice é uti-
lizado, assim como no FCFS, para distribuir as requisições
entre as VMs de forma homogênea [14].

Por fim, tem-se o algoritmo proposto, chamado Min-Min
QoS, o qual foi desenvolvido baseado no algoritmo Min-Min.
Para isso, algumas alterações foram realizadas. A primeira
modificação se dá por parte da exclusão da média fixa para
consideração do tamanho das requisições, onde o algoritmo
proposto utiliza as cloudlets já executadas para formar três
novas médias chamadas: média baixa, média geral e média
alta. Desta forma, pode-se atribuir cada faixa de valores
para um grupo de VMs dispońıveis, ou seja, toda cloudlet
que tem tamanho abaixo da média baixa é enviada ao grupo
de VMs mais potentes, as cloudlets entre a média baixa e
média geral são enviadas ao grupo de VMs com capacidade
de processamento intermediária, e assim por diante. Es-
tas médias são atualizadas toda vez que uma nova cloudlet
chega ao balanceador. Desta forma, o algoritmo se torna
inteligente ao considerar o tamanho das mesmas.

Outra modificação consiste na utilização de um valor de
tempo de execução médio para o sistema, o qual não é restri-
tório, isto é, o ambiente pode e provavelmente não atenderá
à este valor, mas buscará atender, definindo assim um prazo
para a execução de uma requisição. Nos experimentos da
próxima seção, foi definido um prazo de 500 milisegundos
para a execução das requisições, com uma margem de tole-
rância de 10%. Esses valores foram definidos aleatoriamente.
Desta forma, toda vez que uma nova requisição chega ao sis-
tema, o balanceador faz a média de tempo de execução de
todas as requisições que já foram executadas, e se a média
for maior que o valor definido, um grupo com VMs mais
potentes será atribuido para a execução da requisição.

4.2 Planejamento dos Experimentos
Para a execução dos experimentos um provedor composto

por data centers foi configurado, os quais hospedam as má-
quinas virtuais que executam as requisições de serviço. Os
recursos f́ısicos foram considerados ilimitados, e dessa forma,

todas as requisições são aceitas e executadas pelas VMs.
Além disso, não há diferenciação de usuários por meio de
prioridades. As configurações dos data centers são apresen-
tadas na Tabela 1. Vale destacar que no ReMM a capacidade
do processamento é dada em MIPS (Milhões de Instruções
por Segundo).

Table 1: Especificação das máquinas f́ısicas presen-

tes nos data centers.

Processador Intel Xeon 8 cores 2.6 Ghz

Capacidade de Processamento 10.000 MIPs/core

Memória Principal 32GB

Disco 2TB

S.O. Ubuntu Server 11.10

Virtualizador Xen 4.1

As máquinas virtuais utilizadas foram modeladas basea-
das nos tipos de instâncias M3 da Amazon2. A Tabela 2
apresenta as configurações de cada VM.

Table 2: Especificação das instâncias.

Instância Núcleo Virtual
Memória

Principal (GB)
Disco SSD

m3.medium 1 3,75 1 x 4

m3.large 2 7,5 1 x 32

m3.xlarge 4 15 2 x 40

m3.2xlarge 8 30 2 x 80

As requisições em tempo real, leves e pesadas, são dinami-
camente criadas e enviadas durante a simulação. Esse tipo
de submissão possibilita a criação de simulações mais realis-
tas, pois torna o comportamento do usuário mais próximo
do que se espera em um ambiente real3.

Os experimentos apresentados na próxima seção foram
conduzidos com o objetivo de avaliar métricas relacionadas
ao desempenho do serviço utilizando a infraestrutura de um
provedor. Desta forma, foram consideradas as seguintes va-
riáveis de resposta:

• Tempo Médio de Execução (TME): média do
tempo gasto em milisegundos na execução das requisi-
ções de serviço durante o tempo de experimentação.

• Quantidade de Requisições Atendidas: taxa mé-
dia de requisições atendidas por um ambiente em nu-
vem durante o tempo de observação.

Um planejamento fatorial completo foi utilizado seguindo
a metologia apresentada por [8], na qual os fatores corres-
pondem as caracteŕısticas do ambiente analisado e os ńıveis
são as posśıveis variações que o ambiente pode apresentar.
Dessa forma, 2 fatores e seus respectivos ńıveis foram consi-
derados e apresentados na Tabela 3.

Table 3: Fatores e ńıveis.

Fatores Nı́veis
Algoritmo FCFS, Min-Min ou Min-Min QoS

Instância m3.medium, m3.large, m3.xlarge ou m3.2xlarge

Na Tabela 3, o fator Algoritmo define se as requisições,
as quais podem ser leves ou pesadas, serão enviadas para

2https://aws.amazon.com/pt/ec2/instance-types/
3Outros tipos de cargas podem ser exploradas em trabalhos
futuros.
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  serem executadas nas Instâncias dispońıveis (m3.medium,
m3.large, m3.xlarge ou m3.2xlarge) por meio dos algoritmos
de balanceamento FCFS, Min-Min ou Min-Min QoS.

Outro fator importante é o número de VMs dispońıveis
para atender a demanda de serviços. Para esse fator foi con-
siderado um valor fixo de 500 VMs4, as quais são agrupadas
de acordo com os casos definidos.

Portanto, tem-se um sistema em nuvem com 500 VMs, as
quais foram organizadas em quantidades distintas de acordo
com o cenário (Caso), permitindo avaliações dos algoritmos
de balanceamento na predominância de diferentes tipos de
máquinas virtuais. A predominância de um determinado
tipo de VM no ambiente é dada por:

• Divisão Igualitária (Caso 1): das 500 VMs dispo-
ńıveis no ambiente, 125 pertencem a cada um dos qua-
tro tipos apresentados na Tabela 2. Portanto, tem-se
neste caso a situação de um ambiente em nuvem com
a mesma quantidade de VMs para todos os tipos.

• Majoritariamente Pequena (Caso 2): neste caso
tem-se que a maior parte do ambiente concentra VMs
de menor poder de processamento, sendo 200 VMs
do tipo m3.medium, 200 do tipo m3.large, 50 do tipo
m3.xlarge e 50 m3.2xlarge. Dessa forma, 80% das
VMs do ambiente são dos dois tipos com menor po-
tência computacional. Este tipo de ambiente sugere
um gasto menor com recursos computacionais, tendo
apenas um pequeno valor alocado para recursos mais
potentes, possivelmente necessário para situações mais
cŕıticas ou para aliviar problemas como fila de requisi-
ções para serem atendidas.

• Majoritariamente Média (Caso 3): para este caso
tem-se a predominância de VMs enquadradas na parte
média com relação à potência de processamento, utili-
zando mais as instâncias dos tiposm3.large em3.xlarge,
com 200 VMs cada. Para os dois extremos, m3.medium
e m3.2xlarge, há um total 100 VMs dispońıveis, 50
VMs para cada tipo.

• Majoritariamente Grande (Caso 4): por fim, existe
o caso em que 200 VMsm3.xlarge e 200 VMsm3.2xlarge
compõem o ambiente e apenas 50 VMs são atribúı-
das para cada um das duas instâncias de menor va-
lor de processamento (m3.medium e m3.large). Dessa
forma, têm-se um ambiente com maior poder de pro-
cessamento acumulado.

Cada experimento foi executado 10 vezes, com tempo de
observação de aproximadamente 5600 segundos ou 1,5 hora.
Por meio das 10 repetições percebeu-se que os resultados
obtidos para cada variável de resposta não apresentavam
grandes variações. Dessa forma, foram calculadas a média,
o desvio padrão e o intervalo de confiança de 95% de cada
configuração dos experimentos.

5. ANÁLISE DOS RESULTADOS
À partir do planejamento especificado na seção anterior

foi posśıvel modelar um ambiente de experimentação com
diferentes agrupamentos de VMs, permitindo comparar os

4Outras configurações e quantidades de VMs podem ser ex-
ploradas em trabalhos futuros.

algoritmos de balanceamento por meio das variáveis de res-
posta.

A Figura 2 e a Tabela 4 apresentam os resultados das
experimentaçoes considerando o tempo médio de execução
das requisições, em milisegundos, durante o tempo de obser-
vação. Verifica-se que o algoritmo Min-Min QoS obteve os
menores tempos para todos os casos analisados, com exce-
ção do quarto caso, onde não há diferença estat́ıstica entre
os algoritmos Min-Min QoS e o FCFS. Além disso, o algo-
ritmo proposto buscou manter os tempos de execução das
requisições o mais próximo posśıvel do prazo definido.

Figure 2: Tempo médio de execução para cada algo-

ritmo.

Table 4: Comparação dos tempos médios de execu-

ção das requisições com os algoritmos de balancea-

mento.

Tipo de

VM

Algoritmo TME

Desvio

Padrão

Intervalo de

Confiança

Limite

Inferior

Limite

Superior

Caso 1 FCFS 1166,21 35,63 22,08 1144,13 1188,30

Caso 1 Min-Min 1448,80 56,56 35,05 1413,75 1483,85

Caso 1 Min-Min QoS 722,94 15,10 9,36 713,58 732,30

Caso 2 FCFS 1566,32 68,36 42,37 1523,95 1608,69

Caso 2 Min-Min 1838,16 59,51 36,88 1801,27 1875,04

Caso 2 Min-Min QoS 740,22 25,93 16,07 724,15 756,29

Caso 3 FCFS 1040,57 14,12 8,75 1031,82 1049,32

Caso 3 Min-Min 1248,56 38,94 24,13 1224,43 1272,69

Caso 3 Min-Min QoS 756,44 23,34 14,46 741,98 770,91

Caso 4 FCFS 762,97 30,72 19,04 743,93 782,00

Caso 4 Min-Min 918,62 26,23 16,26 902,36 934,88

Caso 4 Min-Min QoS 765,30 19,09 11,83 753,47 777,13

Para o Caso 1, no qual a quantidade de máquinas virtuais
m3.medium, m3.large, m3.xlarge e m3.2xlarge foi a mesma,
o algoritmo Min-Min QoS reduziu o TME das requisições
em aproximadamente 38% quando comparado ao algoritmo
FCFS e em 50% em relação ao Min-Min. Essa redução foi de
52% e 60%, respectivamente, para os experimentos com as
premissas definidas no Caso 2, no qual houve a predominân-
cia de VMs com menor potência computacional (m3.medium
e m3.large). Para o Caso 3, no qual houve a predominância
de VMs com potência computacional intermediária dentre os
quatro tipos dispońıveis (m3.large e m3.xlarge), houve uma
redução no TME de aproximadamente 27% do algoritmo
Min-Min QoS para o FCFS e de 39% do Min-Min QoS para
o Min-Min. Por fim, no Caso 4, no qual a quantidade de
VMs dos tipos m3.xlarge e m3.2xlarge foi predominante, é
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  posśıvel afirmar que não houve diferenças estat́ısticas entre
os algoritmos Min-Min QoS e FCFS, uma vez que os interva-
los de confiança de ambos se sobrepuseram. Por outro lado,
houve uma redução de aproximadamente 17% do algoritmo
Min-Min QoS em relação ao Min-Min. A Tabela 5 apresenta
os percentuais utilizados nas comparações.

Table 5: Percentual de (-)redução no TME propor-

cionado pelo algoritmo Min-Min QoS.

Cenários FCFS Min-Min
Caso 1 -38% -50%

Caso 2 -52% -60%

Caso 3 -27% -39%

Caso 4 0% -17%

Com relação à quantidade de requisições atendidas, Figura
3 e Tabela 6, quanto menor o tempo gasto para a execução
de uma requisição, maior o throughput do ambiente, ou seja,
maior a quantidade de requisições atendidas. Dessa forma,
o algoritmo Min-Min QoS apresentou um desempenho su-
perior em relação aos outros nos três primeiros casos das
experimentações. Apenas no último caso esse algoritmo não
foi superior ao FCFS, assim como na análise anterior.

Figure 3: Média de requisições atendidas pelo sis-

tema com cada algoritmo.

Table 6: Comparação das médias de requisições

atendidas com os algoritmos de balanceamento.

Tipo de

VM

Algoritmo Média

Desvio

Padrão

Intervalo de

Confiança

Limite

Inferior

Limite

Superior

Caso 1 FCFS 1605,30 68,07 42,19 1563,11 1647,49

Caso 1 Min-Min 1185,20 66,45 41,19 1144,01 1226,39

Caso 1 Min-Min QoS 2847,20 75,90 47,04 2800,16 2894,24

Caso 2 FCFS 1213,10 57,37 35,56 1177,54 1248,66

Caso 2 Min-Min 961,90 35,99 22,31 939,59 984,21

Caso 2 Min-Min QoS 2788,40 97,29 60,30 2728,10 2848,70

Caso 3 FCFS 1894,10 29,84 18,50 1875,60 1912,60

Caso 3 Min-Min 1467,30 49,45 30,65 1436,65 1497,95

Caso 3 Min-Min QoS 2372,40 104,34 64,67 2307,73 2437,07

Caso 4 FCFS 2411,10 134,44 83,33 2327,77 2494,43

Caso 4 Min-Min 1886,40 88,14 54,63 1831,77 1941,03

Caso 4 Min-Min QoS 2332,00 64,12 39,74 2292,26 2371,74

No Caso 1, o algoritmo Min-Min QoS proporcionou um
aumento de aproximadamente 77% no número de requisi-
ções atendidas em relação ao algoritmo FCFS e de 140%
considerando o Min-Min. Para o Caso 2, esse aumento foi de

aproximadamente 130% e 190%, respectivamente, enquanto
que no Caso 3 houve um aumento de 25% (FCFS) e 62%
(Min-Min). Por fim, no Caso 4, assim como mencionado an-
teriormente, os limites inferior do algoritmo FCFS e superior
do Min-Min QoS se sobrepuseram, não definindo diferenças
estat́ısticas entres eles. Porém, em relação ao seu algoritmo
base, o Min-Min, o algoritmo proposto neste artigo, o Min-
Min Qos, proporcionou um aumento na quantidade de re-
quisições atendidas de aproximadamente 24%. A Tabela 7
apresenta os valores discutidos.

Table 7: Percentual de (+)aumento na média de

requisições atendidas proporcionado pelo algoritmo

Min-Min QoS.

Cenários FCFS Min-Min
Caso 1 +77% +140%

Caso 2 +130% +190%

Caso 3 +25% +62%

Caso 4 0% +24%

Uma análise interessante considera o comportamento de
cada algoritmo nos diferentes casos com a alternância no
tipo de potência computacional predominante. À medida em
que a potência computacional do provedor tornou-se maior,
os algoritmos FCFS e Min-Min melhoraram os respectivos
desempenhos, expressos pelos tempos médios de execução e
quantidade média de requisições atendidas, diminuindo as
diferenças estat́ısticas para o algoritmo Min-Min QoS.

O prinćıpio do algoritmo FCFS consiste em distribuir a
carga para o recurso computacional dispońıvel no momento.
Dessa forma, a melhora no seu desempenho com o alternân-
cia dos casos ocorreu em razão da maior concentração de
instâncias de maior poder de processamento, ou seja, mais
requisições foram executadas em VMs mais potentes, o que
evidentemente reduziu o TME e, consequentemente, permi-
tiu a execução de uma quantidade maior de requisições.

Considerando o algoritmo Min-Min, a melhora no desem-
penho com a alternância dos casos ocorreu pelo fato do al-
goritmo ser extremamente simples. Como a base do algo-
ritmo é dividir todas as VMs em apenas dois grupos de igual
quantidade, nos casos finais existe a predominância de VMs
mais potentes nos dois grupos e, consequentemente, há uma
maior quantidade de requisições pesadas sendo executadas
em recursos dotados de maior potência computacional, o que
diminui o TME destas e também reduz as filas nas instân-
cias, aumentando a quantidade de requisições atendidas.

Por fim tem-se o algoritmo Min-Min QoS, no qual verificou-
se que o seu desempenho manteve-se o mesmo para os Casos
3 e 4, uma vez que não houve diferenças estat́ısticas entre
eles com relação aos TMEs e à quantidade média de requisi-
ções atendidas. Esse algoritmo analisa o tipo de requisição
e os recursos computacionais dispońıveis. Por essa razão,
ele lida de forma diferente com cada tipo de instância do
ambiente, agrupando-as de acordo com a potência compu-
tacional, ao contrário do Min-Min, que divide a quantidade
de VMs dispońıveis em dois grupos. Além disso, esse algo-
ritmo define um prazo, o qual serve de base para a execução
das requisições. Dessa forma, o sistema busca executar as
requisições no tempo mais próximo posśıvel do prazo, permi-
tindo que instâncias mais potentes possam ser alocados para
requisições que originalmente seriam executadas em grupos
menos potentes, limitando a perda de desempenho.
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  6. CONCLUSÕES
A computação em nuvem introduz um novo ńıvel de flexi-

bilidade e escalabilidade nas organizações de TI. Esta flexi-
bilidade ajuda a solucionar desafios que os clientes e prove-
dores de serviços enfrentam, que incluem a rápida alteração
de cenários de TI, redução do custo e tempo com gerencia-
mento de infraestrutura. Porém, uma vez que as requisições
de serviço dos clientes são executadas nas máquinas virtuais
dispońıveis no provedor, faz-se necessário o estudo e análise
de mecanismos de balanceamento de carga para que o ma-
peamento entre as requisições e as VMs seja o mais eficiente
posśıvel, garantindo a QoS definida no SLA. Por essa ra-
zão, este trabalho desenvolveu e comparou três algoritmos
de balanceamento de carga utilizando diferentes cenários de
experimentações através do ReMM.

De acordo com os resultados, o algoritmo proposto cha-
mado Min-Min QoS obteve os melhores resultados com re-
lação ao tempo médio de execução das requisições e à quan-
tidade média de requisições atendidas.

Quatro configurações distintas de predominância dos tipos
de máquinas virtuais foram definidas, as quais impactaram
sobre a capacidade de processamento do provedor. Dessa
forma, foi posśıvel comparar e analisar o comportamento dos
algoritmos FCFS, Min-Min e Min-Min QoS com variações na
capacidade de processamento, explorando a heterogeneidade
de um ambiente em nuvem.

O algoritmo Min-Min QoS apresentou uma maior supe-
rioridade em relação aos outros algoritmos em ambientes
com predominância de máquinas virtuais com menor potên-
cia computacinal como visto nos experimentos com o Caso
2. No entanto, à medida que aumentou-se a potência com-
putacional das VMs nos experimentos com o Casos 3 e 4,
reduziu-se os percentuais numéricos entre os algoritmos, ou
seja, as diferenças entre os resultados obtidos por meio das
variáveis de resposta foram menores.

Outros estudos serão conduzidos a partir dos resultados e
constatações encontradas durante o desenvolvimento deste
trabalho. Eles incluem o desenvolvimento de um protótipo
utilizando máquinas reais, o que permitirá uma compara-
ção de dados oriundos de ambientes simulados e prototipa-
dos, além de análises sobre diferentes topologias de redes,
demandas de serviços e recursos computacionais. Outros
algoritmos de balanceamento de carga serão desenvolvidos,
incluindo técnicas de inteligência artificial e de otimização.
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RESUMO
Um arquivo de autoridade de véıculos de publicação arma-
zena variações nos nomes de periódicos e conferências que
publicam artigos cient́ıficos. É útil na construção de ferra-
mentas de busca e desambiguação de dados, e é de especial
interesse de agências de fomento à pesquisa e de avaliação de
programas de pós-graduação, as quais usam a qualidade dos
véıculos de publicação como base para avaliação de publi-
cações de pesquisadores e grupos de pesquisa. Entretanto,
manter um arquivo de autoridade atualizado não é uma ta-
refa trivial. Diferentes nomes são usados para se referenciar
um mesmo véıculos de publicação, algumas vezes eles mu-
dam de nome, novos véıculos surgem regularmente e os seus
ı́ndices de qualidade são atualizados frequentemente. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento do PVAF Manager,
um sistema de gerenciamento de informações sobre véıculos
de publicação cient́ıfica. Ele representa a evolução de um
trabalho anterior, e incorpora caracteŕısticas como a expan-
são do banco de dados de véıculos de publicação para todas
as áreas do conhecimento cobertas pelo Qualis Capes, fer-
ramentas para atualização anual de ı́ndices bibliométricos,
opção para atualização e correção de dados, gerenciamento
e coleta de sugestões de usuários. São apresentados os de-
talhes de implementação e uma avaliação experimental dos
resultados da expansão e da qualidade do método de con-
sulta aos dados. Os resultados mostram uma boa cobertura
do PVAF em relação a véıculos de publicação internacionais
e baixas taxas de erro do método de consulta aos dados.

Palavras-Chave
arquivo de autoridade, véıculos de publicação, desambigua-
ção de dados, Qualis Capes
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ABSTRACT
A publication venue authority file stores variations in the
names of journals and conferences that publish scientific ar-
ticles. It is useful in the construction of search tools and
data disambiguation, and it is of special interest to agencies
funding research and evaluating graduate programs, which
use the quality of publication venues as a basis for evaluation
of publications of researchers and research groups. However,
keeping an updated authority file is not a trivial task. Dif-
ferent names are used to reference a same publication vehi-
cles, sometimes they change their name, new venues emerge
regularly and their quality indexes are updated frequently.
This paper presents the development of PVAF Manager, a
system for managing information about scientific publica-
tion venues. It represents the evolution of a previous work,
and incorporates features such as the expansion of the pu-
blication venue database for all areas of knowledge covered
by Qualis Capes, tools for annual updating of bibliometric,
option for updating and correcting data, management and
collecting of user suggestions. We present the implementa-
tion details and an experimental evaluation of the results of
the expansion and the quality of the data search method.
The results show a good coverage of PVAF in relation to
international publication venues and low error rates of the
data search method.

CCS Concepts
•Information systems! Information integration; Di-
gital libraries and archives; Retrieval tasks and goals;

Keywords
authority file, publication venue, data disambiguation, Qua-
lis Capes

1. INTRODUÇÃO
Agências de fomento à pesquisa e de avaliação de progra-

mas usam o impacto de publicações cient́ıficas para toma-
rem decisões sobre financiamentos de projetos e para avalia-
rem programas de pós-graduação. No Brasil, a Coordenação
de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nı́vel Superior (Capes)1

1http://www.capes.gov.br/
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  criou o Qualis, um sistema de indexação usado para classi-
ficar a produção cient́ıfica dos programas de pós-graduação
com base na reputação do véıculo de publicação dos artigos
publicados por cada programa. Outros ı́ndices reconhecidos
internacionalmente também avaliam a qualidade de véıculos
de publicação, tais como o Journal Impact Factor (JIF)2,
o Scopus CiteScore3, o SCImago Journal & Country Rank
(SJR)4 e o H5 Google Scholar5.

Entretanto, para que esses ı́ndices possam ser usados de
forma eficaz por sistemas de recuperação de informação, é
necessário reconhecer o nome do véıculo de publicação (pe-
riódico, conferência, workshop) na cadeia de caracteres refe-
rente a cada citação bibliográfica. Erros de extração au-
tomática, abreviações, uso de siglas e as diversas formas
de se escrever uma referência para um mesmo véıculo de
publicação contribuem para tornar essa tarefa mais dif́ı-
cil. Por exemplo, “Simpósio Brasileiro de Sistemas de In-
formação”, “SBSI”, “Brazilian Symposium on Information
Systems”, “Simpósio de Sistemas de Informação (SBSI)” e
“Simp. Bras. Sist. Inf.” são referências distintas para um
mesmo véıculo de publicação.

Uma forma encontrada por bibliotecas digitais para lidar
com referências distintas para uma mesma entidade é usar
arquivos de autoridade. Um arquivo de autoridade mantém
uma lista das variações de escrita usadas para um atributo
bibliográfico espećıfico (ex: nome de autor, véıculo de pu-
blicação ou afiliação) [2]. O VIAF [22] é um exemplo de um
esforço internacional para integração de arquivos de autori-
dade, o qual mantém variações de nomes de autores.

Em [18], os autores apresentam o PVAF, um arquivo de
autoridade de véıculos de publicação para a área de Ci-
ência da Computação. O PVAF consiste de um conjunto
de registros com informações sobre variações de nomes e
siglas usadas correntemente, nomes e siglas antigos, ı́ndi-
ces bibliométricos, dentre outras informações sobre véıcu-
los de publicação. A Figura 1 ilustra um exemplo de um
registro nesse arquivo de autoridade, obtido pela consulta
“Logic Journal of the IGPL” na ferramenta dispońıvel em
http://pvaf.dcc.ufla.br. Entretanto, o arquivo de autori-
dade criado por [18] está restrito a véıculos de publicação
da área de Ciência da Computação, não possui ferramentas
para atualização anual dos ı́ndices bibliométricos e nem para
correções de dados.

Este trabalho apresenta o PVAF Manager, um sistema
de gerenciamento de informação de véıculos de publicação
cient́ıfica. Ele é uma evolução do trabalho de [18], e incor-
pora as seguintes caracteŕısticas: (i) expansão do banco de
dados de véıculos de publicação cobrindo outras áreas do
conhecimento, por meio da importação dos véıculos de pu-
blicação indexados no Qualis Capes; (ii) ferramentas para
a atualização anual dos ı́ndices bibliométricos; (iii) opção
para atualização e correção de dados; (iv) gerenciamento de
usuários aptos a atualizar os dados e (v) coleta de sugestões
de usuários.

Na importação e atualização dos dados, é necessário tratar
a desambiguação de nomes. Os véıculos de publicação no ar-
quivo de autoridade não possuem um atributo identificador
(chave). Embora os periódicos tenham o ISSN, o qual possui

2http://wokinfo.com/products tools/analytical/jcr
3https://journalmetrics.scopus.com
4http://www.scimagojr.com
5https://scholar.google.com/intl/en/scholar/metrics.html

Figura 1: Exemplo de um registro no PVAF, obtido

pela consulta “Logic Journal of the IGPL”.

um valor único para cada periódico, existem casos em que
o ISSN não é conhecido, casos de periódicos que possuem
mais de um ISSN, para as versões impressa e online, e casos
de periódicos que mudaram de ISSN. Para as conferências
e workshops, é ainda mais complexo, pois os nomes e siglas
não são únicos. Embora o Qualis adote a sigla como iden-
tificador, existem conferências distintas com a mesma sigla
e existem conferências com mais de uma sigla, as quais são
adotadas por diferentes bibliotecas digitais ou devido a mu-
danças durante sua história. Véıculos de publicação, muitas
vezes, mudam de nome, duas ou mais conferências são jun-
tadas para formar uma outra, ou são separadas, formando
duas ou mais outras novas, e workshops são transformados
em conferências. Assim, manter a consistência dos dados
não é uma tarefa trivial. Neste trabalho, são apresentadas
as estratégias usadas para lidar com essas questões.

A manutenção de um arquivo de autoridade de véıculos
de publicação se justifica devido a sua importância como
fonte de dados para sistemas de busca e recuperação de in-
formação bibliográfica e para elaboração de ferramentas de
desambiguação de dados. Pode ser usado, por exemplo, para
criação de uma ferramenta de comparação de grupos de pes-
quisa com base na qualidade de suas publicações, o que seria
muito útil na avaliação dos programas de pós-graduação no
Brasil.

Em suma, as principais contribuições deste trabalho são:

• o desenvolvimento de um conjunto de métodos e soft-
ware para expansão do arquivo de autoridade criado
por [18], de forma a cobrir novas áreas do conheci-
mento e para atualização constante de seus dados;

• a avaliação experimental dos resultados da expansão e
da qualidade do método de consulta aos dados;

• a disponibilização do PVAF expandido e de suas novas
funcionalidades para a comunidade cient́ıfica, a qual
poderá consultar os dados e sugerir correções e atuali-
zações nos mesmos.
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  2. TRABALHOS RELACIONADOS
Bibliotecas digitais coletam e armazenam dados sobre pu-

blicações cient́ıficas, e precisam manter a sua consistência.
Em [17], os autores destacam os principais problemas en-
volvidos nessa tarefa. Dentre eles destacam-se os erros na
entrada de dados, falta de padrões, diversos estilos de ci-
tação, software coletores e extratores imperfeitos, nomes de
autores amb́ıguos e abreviações de nomes de véıculos de pu-
blicação.

A adoção de arquivos de autoridade [2] é uma solução
usada por algumas bibliotecas digitais para manter a con-
sistência dos dados. Eles armazenam uma lista de variações
de rótulos usadas para referenciar um item bibliográfico. O
Virtual International Authority File (VIAF) [4, 22] é um
exemplo, o qual integra arquivos de autoridade de bibliote-
cas nacionais de vários páıses, criando um serviço de autori-
dade único, dispońıvel na Web. O foco do VIAF é em nomes
de autores, o que o difere do arquivo de autoridade discu-
tido neste trabalho, cujo foco é em véıculos de publicação
cient́ıfica.

Arquivos de autoridade contribuem na vinculação e com-
partilhamento de dados na Web, como mostra [11]. No tra-
balho, os autores apresentam um estudo sobre aplicações de
Linked Data [5] em bibliotecas digitais. Linked Data permi-
tem às bibliotecas digitais resolver consultas mais complexas
por meio de conexões com fontes de dados externas. Eles
mostraram que na maioria das implementações faltam fer-
ramentas de suporte e mecanismos de controle de qualidade
dos dados. Além disso, as aplicações não são capazes de
receber colaborações de usuários, e que essa interação pode
ser proveitosa para o enriquecimento dos dados. O PVAF
Manager, implementado neste trabalho, procura tratar es-
sas questões e, portanto, pode contribuir para melhorar as
aplicações de bibliotecas digitais.

Este trabalho vem de uma sequência de outros trabalhos
envolvendo arquivos de autoridade de véıculos de publica-
ção. Em [19], os autores apresentam um método para criar
arquivos de autoridade de véıculos de publicação a partir
dos dados de um conjunto de citações bibliográficas e de in-
formações extráıdas da Web, por meio de consultas a uma
máquina de busca. Esse método foi generalizado e avaliado
em outros tipos de dados em [20]. Em [18], os autores apre-
sentam as estratégias usadas para se criar um arquivo de
autoridade de véıculos de publicação para a área de Ciên-
cia da Computação, bem como um método de busca nesse
arquivo, o qual usa um classificador associativo.

Em [12], os autores também discutem a criação de um
arquivo de autoridade de véıculos de publicação, o qual foi
feito de forma semi-automática, usando técnicas de agrupa-
mento (clustering) com posterior correção manual de dados
incorretos. Arquivos de autoridade para outros atributos bi-
bliográficos também já foram focos de pesquisa. Em [9], os
autores investigaram o uso de técnicas de casamento apro-
ximado de cadeias de caracteres para criação de arquivos de
autoridade de afiliações de autores. Em [6], o foco foi nomes
de editoras.

Alguns estudos avaliam a produtividade de grupos de pes-
quisa com base em métricas de qualidade dos véıculos de pu-
blicação onde seus pesquisadores publicam [15, 21]. Desta
forma, arquivos de autoridade como os desenvolvidos neste
trabalho são úteis para tais estudos, pois eles ajudam a iden-
tificar o correto véıculo de publicação de cada artigo.

3. PVAF
Nesta seção, são apresentadas uma breve descrição das

caracteŕısticas da versão original do PVAF, descrito em [18],
e as novas funcionalidades incorporadas neste trabalho.

3.1 PVAF Original
A Figura 2 ilustra o diagrama do PVAF. Os módulos em

cinza constituem a sua versão original, criada por [18]. O
arquivo de autoridade foi criado por meio da coleta de da-
dos da Web, a partir de fontes como DBLP, ACM Digital
Library, IEEE Computer Science Digital Library, Qualis Ca-
pes e outras, e continha somente véıculos de publicação da
área de Ciência da Computação. Os dados coletados passa-
ram por um processo de limpeza e normalização, e então foi
aplicado um algoritmo de agrupamento, baseado no método
K-Nearest Neighbors (Knn) [23], para identificar as diferen-
tes referências para o mesmo véıculo de publicação. O resul-
tado gerou um arquivo de autoridade contendo mais de 11,5
mil referências para mais de 5,5 mil véıculos de publicação
distintos, entre periódicos, conferências e workshops.

Figura 2: PVAF original (módulos em cinza) e suas

novas funcionalidades (módulos em tonalidade clara)

Em [18], também foi desenvolvido um método de consulta
ao PVAF, denominado PVAF Search na Figura 2. Ele é
baseado em uma estratégia de aprendizagem supervisionada
que usa os dados do PVAF para treinar um classificador,
cujo modelo gerado forma um conjunto de regras de asso-
ciação [1] para identificar véıculos de publicação. As regras
de associação são da forma X ! pvi, onde X é um conjunto
de tokens (palavras) e pvi é um véıculo de publicação (ex:
{SBSI} ! pv1). Na fase de predição, ele gera conjuntos
de tokens a partir da cadeia de caracteres a ser pesquisada,
casa-os com os antecedentes das regras do modelo gerado
na fase de treino e, usando um esquema de votação, decide
sobre a predição.

3.2 Novas Funcionalidades
Em sua versão original, o PVAF cobria apenas a área de

Ciência da Computação, e não possúıa ferramentas capazes
de mantê-lo atualizado. Neste trabalho, novas funcionali-
dades foram adicionadas ao PVAF de forma a torná-lo um
sistema gerenciador de informação sobre véıculos de publica-
ção cient́ıfica. Esse sistema foi denominado PVAF Manager,
e suas novas funcionalidades e conjuntos de dados são des-
critos a seguir. Os novos módulos estão ilustrados na Figura
2 em tonalidade clara.

3.2.1 Expansão dos Dados

Com o objetivo de expandir o número de véıculos de pu-
blicação contidos no banco de dados do PVAF, foram impor-
tados os dados sobre periódicos do Qualis Capes de todas as
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  áreas do conhecimento cobertos pela plataforma Sucupira6.
De acordo com esses dados, cada periódico possui o ISSN
(International Standard Serial Number), o t́ıtulo e o estrato
Qualis para cada área de avaliação. Existem 49 áreas, e cada
uma define seus critérios para atribuição de valores para o
ı́ndice Qualis de seus periódicos de interesse. A avaliação e
definição desses ı́ndices é feita anualmente. Assim, o PVAF
precisa armazenar, para cada véıculo de publicação, o valor
do Qualis para cada área e para cada ano. A Figura 1 exem-
plifica a classificação Qualis do periódico “Logic Journal of
the IGPL” para cada área que o avaliou.

Após a expansão dos dados, o PVAF passou a armazenar
29.452 véıculos de publicação distintos, sendo 25.279 perió-
dicos, 2.783 conferências, 1.346 workshops e 44 magazines.
O número total de variações de nomes é 56.679, incluindo
siglas e t́ıtulos correntes, t́ıtulos abreviados e t́ıtulos antigos.

3.2.2 Atualização Bibliométrica

Além do Qualis Capes, o PVAF também armazena o ı́n-
dice bibliométrico Fator de Impacto para periódicos [10]. O
Fator de Impacto é calculado anualmente desde 1975 para os
periódicos listados no JCR (Journal Citation Reports)7. O
Fator de Impacto de um periódico em um determinado ano é
calculado como o número de citações recebidas naquele ano
por artigos publicados no periódico durante os dois anos an-
teriores, dividido pelo número total de artigos publicados
naquele periódico durante os dois anos anteriores.
Foram desenvolvidos módulos de atualização para cada

um dos ı́ndices bibliométricos, Qualis Capes e Fator de Im-
pacto. Para o Qualis, foram criados módulos separados para
atualização de periódicos e para atualização de conferências.
Os dados são obtidos da planilha extráıda da plataforma
Sucupira para cada ano de avaliação. Na atualização, os
véıculos de publicação ainda não existentes no PVAF são
automaticamente inseridos, bem como as novas variações de
t́ıtulos e siglas de véıculos de publicação existentes. Para o
Fator de Impacto, o ı́ndice anual de cada periódico existente
no PVAF é obtido do JCR.

3.2.3 Inserção e Correção de Dados

O PVAF foi criado por um processo automático a partir
da integração de dados de diversas fontes. Na versão ori-
ginal, esses dados também passaram por uma conferência
manual de especialistas. No entanto, devido ao grande vo-
lume de dados, alguns dados incorretos podem ter passados
desapercebidos. Dados incorretos também podem ter sido
introduzidos durante a expansão para outras área do co-
nhecimento, bem como durante a atualização bibliométrica.
Assim, tornou-se necessária a elaboração de um módulo para
correção de dados, o qual permite a exclusão de véıculos de
publicação ou a alteração de valores de seus atributos. Além
disso, esse módulo também permite a inserção de novos véı-
culos de publicação, o que habilita a expansão de seus dados.
A inserção e correção de dados só é permitida para usuá-

rios administradores do sistema, como uma forma de res-
tringir a introdução de novos dados incorretos no PVAF.

3.2.4 Sugestão de Inserção e Correção de Dados

A comunidade cient́ıfica tem maior capacidade de perce-
ber dados incorretos do PVAF do que seus administradores.

6https://sucupira.capes.gov.br/
7http://wokinfo.com/products tools/analytical/jcr

Assim, foi criado um módulo para que usuários possam su-
gerir inserções e correções de dados. Durante uma consulta
usando o módulo PVAF Search, o usuário pode (i) suge-
rir correções nos dados do véıculo de publicação, (ii) sugerir
inserção de um novo véıculo de publicação, caso ele não o en-
contre nos resultados de suas consultas ou (iii) simplesmente
alertar que o resultado não está de acordo com o esperado.

As sugestões de usuários ficam armazenadas no banco de
dados do PVAF até que um usuário administrador as revise
e decida se aceita ou não cada uma das sugestões. Caso
aceite, os dados são atualizados no PVAF e passam a ser
viśıveis para as consultas seguintes.

3.2.5 Gerenciamento de Acesso

O acesso às funcionalidades de atualização bibliométrica,
inserção e correção de dados é feita somente por meio de
autenticação no sistema, usando um usuário especial, co-
nhecido como administrador. O acesso para consultas ao
PVAF, bem como à funcionalidade de sugestão, é livre, não
exigindo o cadastro de um usuário.

4. DETALHES DE IMPLEMENTAÇÃO

4.1 Banco de Dados
Em sua versão original, os dados do PVAF foram armaze-

nados em um arquivo no formato XML, devido a sua natu-
reza de dados semi-estruturados [8]. O único atributo com
valor obrigatório em um véıculo de publicação é o seu t́ı-
tulo, que pode ser escrito de forma abreviada. Os demais
atributos podem ter zero ou mais valores. Para facilitar a
atualização de dados, nesta versão, esses dados passaram a
ser armazenados em um banco de dados relacional. Foi es-
colhido o Sistema Gerenciador de Bancos de Dados MySQL
[7], por ser um software popular, gratuito e eficiente para
esse tipo de aplicação.

Com a expansão para outras áreas do conhecimento, o es-
quema de dados também foi expandido. A Figura 3 mostra
o diagrama relacional do novo PVAF. A tabela central, pu-
blication venue, armazena um registro para cada véıculo de
publicação distinto. As demais tabelas estão relacionadas a
essa tabela central, e armazenam zero ou mais valores para
cada véıculo de publicação. Um valor obrigatório para o
t́ıtulo é forçado na aplicação.

É importante notar que esse diagrama constitui o modelo
conhecido como floco de neve da modelagem multidimensi-
onal [14]. Ele facilita as consultas OLAP (Online Analytical
Processing) em um data warehouse, o que abre novas opor-
tunidades para o seu uso futuro.

4.2 Painel Administrativo
Com o objetivo de implementar as funcionalidades propos-

tas neste trabalho, foi desenvolvido um painel administra-
tivo, agrupando as funções. A Figura 4 mostra a arquitetura
desse painel. Os módulos estão organizados em camadas, e
as setas indicam a comunicação entre eles. Além do banco
de dados contendo o arquivo de autoridade (Banco de Da-
dos PVAF), foi criado um outro banco de dados (Banco de
Dados PVAF-Dashboard) para armazenar dados adminis-
trativos. A seguir, uma breve descrição de cada módulo:

• Interface Web: fornece o meio de interação entre os
usuários e o PVAF;
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Figura 3: Diagrama Relacional do PVAF

Figura 4: Arquitetura do Painel Administrativo

• Autenticação de usuários: verifica a identidade do usuá-
rio a partir do e-mail e da senha fornecidos. O módulo
acessa o banco de dados PVAF-Dashboard, verifica a
autenticidade dos dados e cria uma sessão de acesso ao
PVAF, caso o usuário seja autenticado. Essa autenti-
cação é exigida para se acessar as funções administra-
tivas do PVAF;

• Gerenciamento de usuários: permite a criação e exclu-
são de usuários, e a manutenção de seus dados;

• Gerenciamento de correções sugeridas por usuários:
permite que um usuário administrador verifique as in-
serções e correções sugeridas por usuários e aceite ou
não cada uma delas. As sugestões são inicialmente ar-
mazenadas no banco de dados PVAF-Dashboard, e em
caso de aceite, a alteração é validada e armazenada no
banco de dados do PVAF. Caso a sugestão seja recu-
sada, ela é exclúıda do banco de dados;

• Gerenciamento do PVAF: concentra as operações de
listagem e alterações diretas de dados no PVAF. Cada

requisição é submetida ao módulo de validação antes
de ser efetuada no banco de dados do PVAF;

• Validação de dados: verifica a consistência das alte-
rações e inserções solicitadas. Por exemplo, inserção
duplicada de dados e fornecimento de valores obriga-
tórios. Caso ocorra alguma inconsistência, um erro é
retornado ao módulo anterior em forma de exceção;

• PVAF Search: efetua consultas ao PVAF. O método de
consulta foi proposto e implementado por [18]. Neste
trabalho, o módulo foi adaptado para se conectar ao
banco de dados MySQL, em vez do arquivo XML, e
retornar os novos dados adicionados ao PVAF. Na ini-
cialização, o módulo lê o banco de dados e carrega os
dados em uma estrutura de ı́ndice invertido [3], a qual
é usada para gerar o modelo de treinamento do classifi-
cador associativo responsável por resolver as consultas;

• Sugestão de inserção e correção de dados: recebe as su-
gestões dos usuários e as armazena no banco de dados
PVAF-Dashboard. Elas são posteriormente analisadas
por meio do módulo de gerenciamento descrito acima.

4.3 Atualização Bibliométrica
Foram desenvolvidos algoritmos para a atualização dos

ı́ndices bibliométricos Qualis Capes e Fator de Impacto. A
seguir, são descritos os detalhes desses algoritmos.

4.3.1 Atualização do Qualis Capes

O Algoritmo 1 mostra a implementação da atualização do
ı́ndice Qualis Capes para periódicos. O algoritmo recebe
como entrada o ano da classificação e o arquivo contendo o
estrato Qualis de cada periódico em cada área de avaliação.
A notação p.atributo indica o valor do atributo lido do ar-
quivo de classificação para a instância corrente do periódico
(ex: p.issn se refere ao valor do atributo issn do periódico
a ser atualizado) e PV AF.tabela indica o conjunto de dados
contido na tabela no banco de dados do PVAF, de acordo
com o diagrama da Figura 3 (ex: PV AF.title se refere ao
conjunto de dados da tabela title).

Algorithm 1: Atualização do ı́ndice Qualis Capes para
Periódicos
Require: Arquivo com a classificação (arq)
Require: Ano da classificação (ano)
Ensure: PVAF atualizado
1: Leia (arq)
2: for each periódico p 2 arq do

3: if p.issn 2 PV AF.issn then

4: if p.titulo 62 {PV AF.title [ PV AF.title abbrev [
PV AF.formerly title} then

5: Insere(p.issn, p.titulo, PV AF.title)
6: end if

7: else

8: Insere(p, J, PV AF.publication venue,

PV AF.title, PV AF.issn)
9: end if

10: if p.area 62 PV AF.evaluation area then

11: Insere(p.area, PV AF.evaluation area)
12: end if

13: Insere(p.issn, p.qualis, p.area, ano, PV AF.qualis)
14: end for
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  O algoritmo verifica se já existe no PVAF uma entrada
com o ISSN do periódico a ser atualizado (Linha 3). Caso
não exista, uma nova entrada é adicionada ao PVAF com os
dados do periódico (Linha 8). Se o periódico já existe, uma
nova variação de t́ıtulo é inserida, se ela ainda não existe
(Linhas 4 e 5). Se a área de avaliação ainda não existe no
PVAF, uma nova entrada é também inserida (Linhas 10 a
12). Finalmente, a classificação Qualis do periódico para o
ano em questão é inserido ou atualizado (Linha 13).

Para a atualização do Qualis de conferências, a tarefa é
mais complexa, pois não existe um identificador único para
conferências e workshops. Na indexação do Qualis, a sigla
de cada conferência é única, mas isso não ocorre no PVAF,
onde um véıculo de publicação pode ter zero, uma ou mais
siglas, e uma sigla pode ser usada por mais de um véıculo
de publicação. Sendo assim, o algoritmo precisa verificar a
similaridade entre siglas e t́ıtulos para identificar o véıculo
de publicação a ser atualizado.

Algorithm 2: Atualização do ı́ndice Qualis Capes para
Conferências
Require: Arquivo com a classificação (arq)
Require: Ano da classificação (ano)
Ensure: PVAF atualizado
1: Leia (arq)
2: for each conferência c 2 arq do

3: id 0
4: S  id pub venue tal que c.sigla 2 PV AF.acronym

5: if S 6= ; then
6: // sigla existe no PVAF
7: for each s 2 S do

8: T  {PV AF.title [ PV AF.title abbrev [
PV AF.formerly title} tal que
id pub venue = s

9: for each ti 2 T do

10: simti  SimilaridadeJaccard(ti,c.t́ıtulo)
11: end for

12: end for

13: sim simti tal que simti > simtj8j 6= i

14: if sim � 0.8 then

15: id id pub venue de ti

16: if c.titulo 6= ti then

17: Insere(id, c.titulo, PV AF.title)
18: end if

19: end if

20: else

21: if c.titulo 2 {PV AF.title [ PV AF.title abbrev [
PV AF.formerly title} then

22: id id pub venue associado ao t́ıtulo
encontrado

23: Insere(id, c.sigla, PV AF.acronym)
24: end if

25: end if

26: if id == 0 then

27: // conferência não encontrada no PVAF
28: id Insere(c, C, PV AF.publication venue,

PV AF.title, PV AF.acronym)
29: end if

30: Insere(id, p.qualis, ’Ciência da
Computação’,ano, PV AF.qualis)

31: end for

O algoritmo pesquisa no PVAF a relação das conferências
que possuem a mesma sigla da conferência c a ser atualizada
(Linha 4). Se existe alguma, ele compara seus t́ıtulos com o
t́ıtulo de c, usando o Coeficiente de Similaridade de Jaccard
[13]. A conferência cujo t́ıtulo tenha o maior valor de simi-
laridade é escolhida como sendo a conferência relacionada a
c no PVAF, desde que essa similaridade seja maior ou igual
a 0.8. O novo t́ıtulo é inserido no PVAF, se ele ainda não
existe (Linhas 7 a 19). O valor 0.8 foi obtida por meio de
avaliação experimental.

O Coeficiente de Similaridade de Jaccard é calculado da
seguinte forma. Seja |si| o número de tokens (palavras) na
cadeia de caracteres si, e si\sj a cadeia formada pela inter-
seção dos tokens em ambas as cadeias de caracteres. Ana-
logamente, si [ sj é a cadeia formada pela união dos tokens
nas duas cadeias de caracteres. O Coeficiente de Similari-
dade de Jaccard J(si, sj) entre as cadeias de caracteres é
dado pela Equação 1.

J(si, sj) =
|si \ sj |
|si [ sj |

(1)

onde |si \ sj | e |si [ sj | são os números de tokens em cada
cadeia de caracteres composta.

Ainda no Algoritmo 2, se a sigla da conferência a ser atu-
alizada não é encontrada no PVAF, é verificado se o t́ıtulo
exato existe (Linha 21). Se sim, a conferência associada ao
t́ıtulo é escolhida como sendo a conferência relacionada a c

no PVAF, e a sua sigla é inserida (Linhas 22 a 24).
Assim, uma conferência é considerada existente no PVAF

se sua sigla existe e seu t́ıtulo possui alta similaridade com al-
gum t́ıtulo da conferência no PVAF, ou se a sigla não existe,
mas seu t́ıtulo casa exatamente com um t́ıtulo no PVAF.
Se nenhuma dessas condições é satisfeita, a conferência é
considerada nova e inserida no PVAF (Linhas 26 a 29). A
conferência nova ou existente tem sua classificação Qualis
atualizada (Linha 30). O PVAF armazena o Qualis de con-
ferências somente para a área de Ciência da Computação.

4.3.2 Atualização do Fator de Impacto

Para se atualizar o ı́ndice Fator de Impacto, é necessário
coletar da Web os dados do JCR de cada ano. Para isso,
foi desenvolvido um wrapper [16], que é um programa espe-
cializado que identifica dados de interesse e os mapeia para
um formato adequado. Neste caso, foram coletados o ISSN,
o valor do Fator de Impacto do ano corrente e dos últimos
5 anos.

Para se fazer a atualização do PVAF, foi implementado
o Algoritmo 3. Para cada periódico do PVAF, o algoritmo
verifica, usando seu ISSN, se ele está indexado no JCR. Se
sim, o valor do Fator de Impacto do ano corrente e dos
últimos 5 anos é inserido no PVAF, na tabela impact factor.

5. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL
Com o objetivo de validar os algoritmos de importação

de dados e de consulta e verificar a cobertura dos dados do
PVAF, foram feitas algumas avaliações experimentais, como
apresentado a seguir.

5.1 Validação da Importação
Para validar os algoritmos de importação de dados, foram

utilizadas as seguintes bases de dados: Qualis de conferência
de Ciência da Computação de 2012, Qualis de periódicos de
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Algorithm 3: Atualização do ı́ndice Fator de Impacto
para Periódicos

Require: Arquivo do JCR (arq)
Require: Ano da classificação (ano)
Ensure: PVAF atualizado
1: Leia (arq)
2: for each periódico p 2 PV AF do

3: if p.issn 2 arq.issn then

4: Insere(p.issn, arq.fatorImpacto, ano,

arq.fatorImpacto5anos, PV AF.impact factor)
5: end if

6: end for

todas as áreas de 2014 e 2015, e o Fator de Impacto de
acordo com o JCR de 2015. Para avaliar se os dados foram
importados corretamente, após as importações, foi feita uma
verificação manual no banco de dados do PVAF usando uma
amostra de 20% dos véıculos de publicação de cada base de
dados. A Tabela 1 mostra alguns dados sobre essas bases de
dados.

Base de Dados Registros Veic. pub.
distintos

Amostra

Qualis Conf-2012 1.703 1.703 341
Qualis Per-2014 44.585 13.977 2.796
Qualis Per-2015 65.126 20.469 4.094
JCR-2015 13.862 8.776 1.756

Tabela 1: Número de registros, número de véıculos

de publicação distintos e tamanho da amostra de

avaliação para cada base de dados.

Foi verificado na avaliação manual que todos os regis-
tros da amostra avaliada foram importados corretamente,
de acordo com o algoritmo proposto. Entretanto, durante a
importação, algumas inconsistências foram encontradas. A
principal delas é a existência de números de ISSN fora do
padrão de 8 d́ıgitos nos arquivos do Qualis. O programa
de importação gera um arquivo de registro (log) de incon-
sistências, o qual pode ser verificado posteriormente para
correções manuais.

5.2 Avaliação da Cobertura do PVAF
A maioria dos dados do PVAF vem do Qualis Capes, e

este indexa os periódicos e conferências nos quais a comu-
nidade brasileira publica seus artigos. Entretanto, existem
muitos outros véıculos de publicação que não estão presentes
no PVAF. Uma ampla avaliação de cobertura do PVAF de-
manda um esforço manual muito grande. Neste trabalho, foi
feita uma avaliação restrita de cobertura, de acordo com a
seguinte metodologia. Foram escolhidas seis áreas distintas
do conhecimento para serem avaliadas. Para cada uma de-
las, foram escolhidas aleatoriamente as listas de publicações
de 15 professores das Universidades de Stanford e Harvard,
dispońıveis nos sites dessas duas renomadas universidades
americanas, exceto para a área de Ciências Agrárias, onde
foi usada a Universidade de Delaware em vez de Harvard,
por possuir mais cursos nessa área. Para cada publicação, foi
extráıda a cadeia de caracteres correspondente ao véıculo de
publicação e usada como consulta ao PVAF. Foram, então,

avaliados o número de véıculos de publicação encontrados
no PVAF.

A Tabela 2 mostra o resultado. Para cada área do conheci-
mento, são apresentados o número de véıculos de publicação
distintos encontrados nos curŕıculos, o percentual deles en-
contrados no PVAF (cobertura), o número de variações de
nomes dos véıculos de publicação e o percentual de erros de
pesquisa, respectivamente. O percentual geral de cobertura
do PVAF foi de 86, 18%, sendo Medicina a área com maior
cobertura e História, a menor.

5.3 Validação da Consulta
Para validar o algoritmo de consulta do PVAF, foi avali-

ado o número de erros cometidos ao retornar o véıculo de
publicação desejado. Cada cadeia de caracteres distinta ex-
tráıda dos curŕıculos dos pesquisados na avaliação de co-
bertura, conforme apresentado na seção anterior, foi usada
como consulta ao PVAF e verificado, manualmente, se o
resultado retornado era realmente o véıculo de publicação
desejado. O resultado está mostrado na coluna “Erros de
Pesquisa” da Tabela 2. Foram considerados somente os véı-
culos de publicação existentes no PVAF. A coluna“Variações
de nomes” dessa mesma tabela mostra o número de cadeias
de caracteres usadas como consulta.

O resultado mostra que o algoritmo de consulta do PVAF
possui baixas taxas de erros, com uma média de 1, 97%. A
área com maior percentual de erros foi a Biologia e a menor,
História, com nenhum erro.

6. CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou os detalhes do desenvolvimento

do PVAF Manager, um sistema gerenciador de informações
sobre véıculos de publicação cient́ıfica. O sistema geren-
cia um arquivo de autoridade com variações de nomes de
periódicos e conferências. O arquivo de autoridade também
mantém outras informações sobre véıculos de publicação, in-
cluindo ı́ndices bibliométricos como o Qualis Capes e o Fator
de Impacto.

Neste trabalho, o banco de dados de véıculos de publica-
ção do PVAF foi expandido para todas as áreas do conhe-
cimento indexadas no Qualis da Capes, totalizando mais de
29 mil véıculos de publicação distintos, com mais de 56 mil
variações de nomes. Foram desenvolvidos algoritmos de im-
portação de dados e atualização dos ı́ndices bibliométricos,
os quais necessitam tratar a ambiguidade de nomes, bem
como opções para a correção manual de dados por usuários
gerenciadores. Além disso, está dispońıvel um opção para
que usuários possam sugerir correções e novos dados para o
PVAF.

Foi feita uma avaliação experimental para validar os al-
goritmos de importação de dados e de consulta e verificar
a cobertura dos dados do PVAF. Como resultado, foram
identificadas algumas inconsistências nos dados do Qualis, e
coletados automaticamente dados para que as mesmas pos-
sam ser corrigidas. O método de consulta demonstrou ser
eficaz, com uma taxa de erro de apenas 1, 97%. A cobertura
geral do PVAF foi de 86, 18%.

Como trabalhos futuros, está sendo desenvolvido um mé-
todo de auto-treinamento do algoritmo de consulta ao PVAF,
o qual permitirá que novos véıculos de publicação e novas
variações de nomes sejam incorporadas automaticamente ao
modelo de treinamento de aprendizagem de máquina, sem
que o sistema precise parar para ser retreinado. Além disso,
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  Área do Conhecimento # Veic. publicação Cobertura (%) # Variações de nomes Erros de Pesquisa (%)

Administração 147 70,75 154 0,65
Biologia 245 91,43 297 3,37
Ciência da Computação 295 84,41 407 1,97
Ciências Agrárias 215 91,63 248 1,61
História 57 64,91 58 0,00
Medicina 264 92,05 306 1,96
Geral 1.223 86,18 1.470 1,97

Tabela 2: Resultados da cobertura e da validação de consultas no PVAF para seis áreas do conhecimento.

será desenvolvida uma ferramenta que permite a comparação
de grupos de pesquisa, gerando estat́ısticas sobre a qualidade
de suas publicações.
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RESUMO
Segurança e privacidade sempre foram alvo de pesquisas,
mas atualmente com a popularização dos meios de comuni-
cação em massa, como a Internet, esse assunto se torna ainda
mais fundamental. A comunicação nos dias de hoje não é
realizada apenas pela troca de arquivos de texto ou áudio,
mas também pela troca de imagens digitais. Sistemas de
criptografia vêm sendo constantemente aprimorados e pa-
dronizados para prover segurança e privacidade, inclusive
para algoritmos especialistas em cifra de imagens. Apesar de
serem traduzidas em dados binários assim como os textos, as
imagens possuem caracteŕısticas particulares que impedem
o uso de sistemas de criptografia populares, como o RSA,
DES e AES. Sistemas de criptografia por fluxo são compac-
tos e de simples implementação. Para promover seu desen-
volvimento o ECRYPT (European Network of Excellence for

Cryptology) organizou o projeto eSTREAM, resultando em
um portfólio de cifras de fluxo validadas para implementa-
ções em software e hardware. O presente artigo apresenta
a análise das cifras de Perfil II desse projeto quanto a sua
qualidade quando aplicadas em imagens digitais.

Palavras-Chave
Criptografia, Criptografia de Imagens, eSTREAM.

ABSTRACT
Security and privacy have always been the subject of rese-
arch, but currently with the popularization of mass media,
such as the Internet, this subject becomes even more funda-
mental. Communication today is not only done by exchan-
ging text or audio files, but also by exchanging digital ima-
ges files. Encryption systems have been constantly improved
and standardized to provide security and privacy, including
algorithms specialized in image encryption. Although they
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are translated into binary data as well as texts, the images
have particular characteristics that prevent the use of po-
pular cryptographic systems such as RSA, DES and AES.
Stream cipher systems are compact and simple to imple-
ment. To promote their development ECRYPT (European
Network of Excellence for Cryptology) has organized the eS-
TREAM project, resulting in a portfolio of validated stream
ciphers for software and hardware implementations. This
article presents the analysis of eSTREAM Profile II ciphers
regarding their quality when applied in digital images.

CCS Concepts
•Security and privacy ! Hardware-based security
protocols;

Keywords
Encryption, Image Encryption, eSTREAM.

1. INTRODUÇÃO
A criptografia é usada como técnica de transformação de

dados, segundo um código ou algoritmo, para que eles se tor-
nem ininteliǵıveis para quem não possua a chave do código
[18]. Ao longo do tempo foram propostas diversas técnicas e
algoritmos para a transferência segura de dados, bem como
órgãos governamentais e instituições para controle e norma-
tização de padrões [17]. Com a popularização da Internet,
tornou-se comum enviar arquivos para outros usuários dessa
rede, seja por meio de correio eletrônico, redes sociais ou
mensageiros instantâneos. Entre os tipos de arquivos com-
partilhados estão as imagens, que podem conter informações
privadas, sigilosas e senśıveis. Para que essas imagens pos-
sam trafegar por um meio não seguro, como é a Internet, de
forma segura, deve-se utilizar dos conceitos da criptografia.

Diversos esquemas de criptografia foram propostos com o
objetivo de transmitir dados de maneira segura, porém para
a criptografia de imagens não é recomendada a utilização
de algoritmos clássicos, como o RSA e AES. Essa restrição
deve-se às caracteŕısticas intŕınsecas de uma imagem como
por exemplo sua alta capacidade de armazenamento de da-
dos e correlação entre pixels. Esse problema é ressaltado ao
tratar de imagens em meios de comunicação online [4]. Uma
das propostas atuais para criptografia de imagens é a utili-
zação de sistemas caóticos e o aprimoramento de geradores
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  para cifragem em fluxo, sendo utilizado inclusive combina-
ção dessas duas técnicas, como em [15] [16].

O projeto eSTREAM foi anunciado em 2004 pelo Euro-

pean Network of Excellence for Cryptology (ECRYPT) com
objetivo de identificar novos algoritmos de criptografia de
fluxo para futura utilização [14]. O projeto é dividido em
dois perfis de implementação, o Perfil I com algoritmos para
software capazes de suprir demandas de alta vazão de dados,
e o Perfil II aplicado em hardware com limitação de recursos.
No ano de 2008 foram escolhidos os finalistas de cada perfil,
que passaram então a compor o portfólio do projeto. O ob-
jetivo desse trabalho é analisar os algoritmos de Perfil II do
projeto eSTREAM, quanto a qualidade desses no processo
de criptografia de imagens. Nenhum trabalho publicado até
o momento realizou a análise da qualidade desses algoritmos
quando aplicados em imagens digitais.

Esse trabalho inova ao realizar essa análise, proporcio-
nando à comunidade cient́ıfica o embasamento estat́ıstico
da qualidade desses algoritmos. O restante desse artigo é
organizado da seguinte forma: na Seção 2 são discutidos
conceitos básicos de criptografia, a Seção 3 aborda os algo-
ritmos de Perfil II do projeto eSTREAM. Já na Seção 4 é
discutido a metodologia utilizada na execução dos experi-
mentos, cujos resultados obtidos são exibidos na Seção 5.
Na Seção 6 são apresentadas as conclusões

2. CRIPTOGRAFIA
Os algoritmos de criptografia podem ser classificados pelo

número de chaves utilizadas, como simétricos ou assimétri-
cos. Também podem ser classificados quanto ao tratamento
que é realizado nas informações que serão processadas, como
por blocos ou por fluxo [17].

Figura 1: Esquema de criptografia simétrica. Adaptado [17].

O conceito de criptografia simétrica é a unicidade da chave
de cifragem e decifragem, tanto o emissor quanto o destina-
tário compartilham a mesma chave para comunicação. Es-
ses, por sua vez, combinam previamente, através de um ca-
nal seguro, qual chave será usada, assim, o remetente cifra
sua mensagem com essa chave e envia para o destinatário,
que utiliza a mesma chave para decifrar a mensagem rece-
bida e ler seu conteúdo. A Figura 1 mostra um esquema
para o modelo simétrico. São exemplos de algoritmos simé-
tricos: DES, 3DES, AES, RC4, e Blowfish. Como forma de
solucionar a deficiência da distribuição de chaves no modelo
simétrico, foi proposto o modelo assimétrico de criptografia.
Neste modelo, não é usada apenas uma chave, mas sim um
par de chaves. O prinćıpio básico desse modelo é a existên-
cia de uma chave pública, ou seja, que deve ser divulgada
a todos, e uma chave privada, que deve ser guardada em
segredo. O remetente utiliza a chave pública do destinatário
para cifrar sua mensagem, enquanto o destinatário utiliza

sua chave privada para decifrar tal mensagem. São exem-
plos de algoritmos assimétricos: ElGamal, RSA e ECC.

A criptografia por blocos é aquela onde a informação ori-
ginal é dividida em blocos de tamanho n, que são tratados
para produzir blocos cifrados também de tamanho n, onde
n geralmente equivale a 64 ou 128 bits. Remetente e des-
tinatário compartilham a mesma chave de criptografia, que
é utilizada tanto no processo de cifragem quanto na deci-
fragem. Por sua vez, na criptografia por fluxo os bits ou
bytes da informação original são cifrados individualmente.
Esse processo pode ser realizado por meio da aplicação da
operação lógica ou-exclusivo (XOR -

L
) entre os bits da

informação original e os bits de uma cadeia binária gerada,
por exemplo, por uma função pseudoaleatória. Ao projetar
um criptossistema baseado em fluxo, deve-se atentar a qua-
lidade do gerador de sequência pseudoaleatória, garantindo
assim a dificuldade em quebrar a mensagem cifrada. Além
disso deve-se atentar para a necessidade da implementação
desse gerador em ambos os lados comunicantes, já que dado
uma semente, a mesma sequência deverá ser gerada tanto
para o processo de cifragem quanto para a decifragem. Na
Figura 2 é mostrado um esquema do processo de cifragem e
decifragem baseado em fluxo.

Figura 2: Esquema de criptografia por fluxo. Adaptado [12].

3. PROJETO ESTREAM
A fase final do projeto foi divulgada em 2008 e era com-

posta por um portfólio de quatro algoritmos de Perfil I e
outros quatro de Perfil II. Após a descoberta de fraquezas
no algoritmo de F-FCSR-H (Perfil II), a lista foi revisada,
removendo tal algoritmo [14]. Até o momento, o projeto é
constitúıdo de sete sistemas de cifra por fluxo, são elas, Per-
fil I: HC-128, Rabbit, SALSA20/12 e SOSEMANUK; Perfil
II: Grain V1, MICKEY v2 e Trivium [14]. Em 2012, qua-
tro anos após a divulgação do portfólio final, o ECRYPT
divulgou outro documento [5], onde afirma que após quatro
anos de testes na segurança e tentativas de criptoanálise nos
algoritmos, nenhum desses havia tido sua segurança compro-
metida, e reafirmou que o projeto continua sendo mantido
e que qualquer modificação no portfólio será anunciada no
site oficial do projeto [6]. Nas próximas seções serão des-
critos os algoritmos de Perfil II, que são objetos de estudo
deste trabalho

3.1 Trivium
Desenvolvido por Christophe De Canniere e Bart Preneel

[2][3], Trivium foi concebido com o propósito de explorar a
simplicidade sem sacrificar a segurança, velocidade ou flexi-
bilidade. Seu projeto é baseado na combinação de três regis-
tradores de deslocamento acrescido de componentes não li-
neares usados na sáıda de cada um desses registradores [12].
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  O sistema foi projetado para gerar até 264 bits de valores
(keystream) utilizando uma chave de 80 bits e vetor de ini-
cialização (Initializion Vector - IV) de 80 bits. Assim como
a maioria das cifras de fluxo, o funcionamento do Trivium é
dividido em duas fases, a primeira consiste na inicialização
dos estados internos do sistema usando o valor da chave e
do IV, em seguida o sistema é repetidamente atualizado a
fim de gerar cada um dos bits do keystream [3]. A estrutura
do sistema, mostrada na Figura 3, é composta por três re-
gistradores de deslocamento, A, B e C, de tamanhos 93, 84
e 111 respectivamente. O fluxo de bits de sáıda é gerado por
meio de uma função XOR dos valores de sáıda de cada regis-
trador de deslocamento. Como a sáıda de cada registrador
é conectada à entrada do outro, o sistema pode ser compre-
endido de maneira circular, ou seja, um único registrador de
deslocamento de tamanho 93 + 84 + 111 = 288 [12].

Figura 3: Estrutura interna do Trivium [12].

3.2 Grain
O sistema de criptografia Grain [8] tem como objetivo

primário estabelecer um sistema de cifra por fluxo que agre-
gue simplicidade, segurança e velocidade de processamento.
Como exemplo de simplicidade os autores citam a importân-
cia de uma cifra capaz de ser acoplada no hardware de uma
tag RFID, provendo assim segurança no tráfego de informa-
ções, por exemplo em sistemas de pagamentos que utilizam
tal tecnologia. Sistemas clássicos como é o caso, por exem-
plo, do AES não são adequados para essa finalidade, porém,
com o Grain essa aplicação seria viável e segura. A primeira
versão funcional do algoritmo, denominada de Grain v1 [8],
é baseado em cifra por fluxo śıncrona, ou seja, o fluxo de bits
aleatórios (keystream) é independente dos bits originais.

A construção do Grain consiste em dois registradores de
deslocamento, sendo um linear i.e. Linear Feedback Shift

Register (LFSR) e outro não linear i.e. Nonlinear Feed-

back Shift Register (NFSR). Ambos registradores têm com-
primento igual a 80 bits, o sistema utiliza chave de 80 bits e
IV de 64 bits. O Grain foi criado para ser resistente a qual-
quer tipo de ataque exceto o de força bruta, que necessitaria
de uma complexidade computacional não menor do que 280

para quebrar a cifra. Um esquemático da construção do sis-
tema é mostrado na Figura 4, de maneira sucinta o sistema
é composto pela combinação de três funções, são elas:

• f(x): polinômio primitivo para construção do LFSR.

• g(x): polinômio para construção do NFSR.

• h(x): função que atua como um filtro não linear entre
sáıdas intermediárias tanto do LFSR quanto do NFSR.

Figura 4: Estrutura interna do Grain [8].

3.3 Mickey
Desenvolvido por Steve Babbage e Matthew Dodd, o sis-

tema de criptografia por fluxo MICKEY (Mutual Irregular

Clocking KEYstream generator) foi projetado para estru-
turas de hardware com restrições de recursos, tendo assim
baixa complexidade de construção, além de prover alto ńıvel
de segurança. Atualmente o sistema recomendado no portfó-
lio do projeto eSTREAM é a sua segunda versão, MICKEY
2.0 [1]. A primeira versão foi retirada do portfólio após se-
rem encontradas fraquezas em sua segurança [7].

O sistema utiliza uma chave secreta (K) de 80 bits além
de um IV também de 80 bits, sendo capaz de gerar uma ca-
deia com tamanho igual a 240 bits com um único par (K,
IV), podendo fixar o valor de K e alterar o valor do IV. De
modo geral o sistema é composto por dois registradores de
deslocamento, cada um com comprimento igual a 100 bits.
O primeiro desses, chamado de R atua como registrador li-
near, já o segundo, chamado de S atua como registrador
não linear. O MICKEY é dito ter clock irregular pois o si-
nal de clock do registrador R é influenciado pelo estado do
registrador S, e vice-versa, o que contribui para a segurança
do sistema contra variados tipos de ataque além de prover
garantias no peŕıodo dos registradores e a qualidade pseudo-
aleatória das sequências geradas [1]. A estrutura do sistema
é mostrada na Figura 5.

Figura 5: Estrutura interna do MICKEY 2.0. Adaptado [1].

4. METODOLOGIA
Para análise da qualidade dos algoritmos de criptogra-

fia torna-se necessário a reprodutibilidade dos experimen-
tos. Uma forma de garantir isso é utilizar um conjunto de
dados de entrada padronizados comumente chamado de da-

taset. Nesse trabalho foi escolhido o dataset USC-SIPI

image database, miscellaneous volume da University of



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 375 

  Southern California [19]. Esse é composto por um total de
44 imagens, sendo 16 coloridas e 28 em escala de cinza, 14
imagens possuem dimensão igual a 256⇤256 pixels, 26 iguais
a 512 ⇤ 512 e 4 iguais a 1024 ⇤ 1024. A Figura 6 exibe a mi-
niatura de todas as imagens desse dataset.

Figura 6: Conjunto de imagens miscellaneous.

Após definição do dataset foi escolhido um conjunto de
métricas utilizadas na literatura para definir se os algorit-
mos são ou não adequados para o processo de criptogra-
fia de imagens. Foram escolhidas como forma de avaliação,
a análise visual das imagens processadas, análise de histo-
grama, de entropia, de correlação, de sensibilidade e por fim,
a análise diferencial. Para tornar o processo de análise au-
tomatizado foram criados scripts com aux́ılio da ferramenta
Matlab R2015a [10]. Esses são capazes de realizar o pro-
cesso de cifragem/decifragem além de calcular as métricas
estabelecidas. Após cada execução os resultados numéricos
são salvos em arquivos “.csv” para posterior śıntese estat́ıs-
tica. Para cada execução são salvos também as imagens
após cada etapa de processamento e gráficos (histogramas,
correlação e sensibilidade). Um esquemático do sistema de
análise é mostrado na Figura 7. A implementação dos sis-
temas de criptografia analisados foi realizada em software a
partir de adaptações nos códigos “.c” disponibilizados pelos
seus respectivos autores [6]. Os leitores interessados podem
acessar os scripts, códigos dos geradores e dados de análise
em https://goo.gl/SNMwgd.

Figura 7: Esquemático do sistema de análise automatizada.

Para reprodutibilidade dos experimentos, foram salvos 50
geradores aleatórios no Matlab, assim, cada uma das 44 ima-
gens foi executada 50 vezes, cada i-ésima execução utilizando
o i-ésimo gerador, sem repetir nenhum. Esse processo foi
realizado para cada um dos três algoritmos analisados, to-
talizando 44 ⇤ 50 ⇤ 3 = 6600 execuções. Os resultados foram
sintetizados por meio do cálculo da média e desvio padrão.

5. RESULTADOS
Essa seção explora os resultados obtidos para cada mé-

trica considerada na análise dos algoritmos aplicados às ima-
gens do dataset. No artigo é exibido detalhadamente ape-
nas quatro imagens desse conjunto, duas delas coloridas
(RGB): “4.2.04” e“4.1.03”, além de duas em tons de cinza:
“boat.512” e “7.1.02”. Apesar de escolhidas apenas essas
quatro imagens, os resultados para elas apresentados refle-
tem os resultados encontrados para o dataset como um todo.

5.1 Análise Visual
Após cifragem de qualquer imagem espera-se de um algo-

ritmo de criptografia duas coisas. A primeira é que a imagem
cifrada não contenha nenhum traço de informação da ima-
gem original, isso é, se pareça o máximo posśıvel com um
rúıdo aleatório. A segunda caracteŕıstica é que após o pro-
cesso de decifragem com a chave correspondente, a imagem
decifrada seja exatamente igual à original. Dessa maneira,
na Figura 8 é mostrada a eficiência dos algoritmos quanto
à análise visual quando aplicados sobre imagens coloridas
(RGB), enquanto na Figura 9 essa análise é mostrada para
imagens em tons de cinza.

Figura 8: Imagem “4.2.04” - algoritmo Grain.

Figura 9: Imagem “7.1.02” - algoritmo Trivium.
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  5.2 Análise de Histograma
Um histograma descreve de forma gráfica a distribuição

estat́ıstica da intensidade das cores de uma imagem. Es-
quemas de criptografia seguros são caracterizados por um
histograma uniforme em cada canal de cor. As Figuras 8
e 9 exibem os histogramas das imagens originais, cifradas
e decifradas. Além da análise gráfica, calcula-se o valor
médio de intensidade dos pixels de cada imagem a fim de
comprovar o comportamento uniforme dessa. Assim, é es-
perado em uma imagem cifrada com valores de pixel vari-
ando de 0 . . . 255, um valor médio o mais próximo posśıvel de
a+b

2 = 0+255
2 = 255

2 = 127.5. A Tabela 1 exibe a intensidade
média para as imagens em tons de cinza, enquanto a Tabela
2 exibe para coloridas (RGB). Ambas tabelas comprovam a
uniformidade das imagens cifradas pelos três algoritmos.

Tabela 1: Valor médio dos pixels - grayscale.

Arquivo Original Trivium Grain Mickey

boat.512 129.707966
127.452536

± 0.1469

127.509175

± 0.1220

127.525035

± 0.1304

7.1.02 175.334938
127.454014

± 0.1480

127.498130

± 0.1226

127.522193

± 0.1343

Fonte: Do autor (2017)

Tabela 2: Valor médio dos pixels - RGB.

Original

Arquivo Red Green Blue

4.1.03 137.602783 139.957764 144.017792

4.2.04 180.223660 99.051216 105.410252

Trivium

Arquivo Red Green Blue

4.1.03
127.539200

± 0.2486

127.506234

± 0.3091

127.427942

± 0.2857

4.2.04
127.489926

± 0.1379

127.488449

± 0.1551

127.518575

± 0.1544

Grain

Arquivo Red Green Blue

4.1.03
127.514123

± 0.2774

127.392363

± 0.3005

127.529581

± 0.3293

4.2.04
127.470704

± 0.1194

127.525226

± 0.1500

127.502625

± 0.1174

Mickey

Arquivo Red Green Blue

4.1.03
127.517062

± 0.2472

127.513598

± 0.2873

127.521242

± 0.2621

4.2.04
127.500020

± 0.1462

127.503870

± 0.1376

127.519766

± 0.1567

Fonte: Do autor (2017)

5.3 Entropia
É a medida da previsibilidade de uma fonte aleatória.

Para evitar que uma imagem cifrada possa sofrer algum va-
zamento de informações contidas nela, é necessário que tal
imagem seja parecida como um rúıdo aleatório. Para uma
fonte binária S que produz 28 śımbolos cada um com iguais
probabilidades, a entropia pode ser definida como na Equa-
ção 1, onde P (S

i

) é a probabilidade do śımbolo S

i

[11]. Em

uma fonte realmente aleatória capaz de produzir 2N śım-
bolos diferentes, o valor da entropia é igual a N [13]. As
Tabelas 3 e 4 exibem os valores de entropia para as imagens
originais e cifradas, tanto das imagens coloridas quanto em
tons de cinza. Os valores encontrados nas imagens cifradas
são extremamente próximos do valor ótimo E = 8.0.

Entropy = �
28X

i=1

P (S
i

) log 2P (S
i

) (1)

Tabela 3: Entropia das imagens grayscale.

Arquivo Original Trivium Grain Mickey

boat.512 7.191370
7.999305

± 0.0001

7.999311

± 0.0001

7.999308

± 0.0001

7.1.02 4.004499
7.999293

± 0.0000

7.999302

± 0.0001

7.999307

± 0.0001

Fonte: Do autor (2017)

Tabela 4: Entropia das imagens RGB.

Original

Arquivo Red Green Blue

4.1.03 5.715009 5.373845 5.711657

4.2.04 7.253102 7.594038 6.968427

Trivium

Arquivo Red Green Blue

4.1.03
7.997215

± 0.0002

7.997191

± 0.0003

7.997202

± 0.0003

4.2.04
7.999291

± 0.0001

7.999294

± 0.0001

7.999304

± 0.0001

Grain

Arquivo Red Green Blue

4.1.03
7.997244

± 0.0002

7.997206

± 0.0003

7.997205

± 0.0003

4.2.04
7.999295

± 0.0001

7.999287

± 0.0001

7.999313

± 0.0001

Mickey

Arquivo Red Green Blue

4.1.03
7.997201

± 0.0002

7.997209

± 0.0002

7.997145

± 0.0003

4.2.04
7.999291

± 0.0001

7.999295

± 0.0001

7.999304

± 0.0001

Fonte: Do autor (2017)

5.4 Correlação

Figura 10: Alta correlação na imagem original 4.2.04 (deta-
lhe ampliado na imagem à esquerda).
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  Uma baixa correlação entre pixels adjacentes indica um
sistema de criptografia robusto. A correlação entre dois pi-

xels adjacentes x e y é dada pela Equação 2, onde cov(x, y)
representa a covariância entre os pixels, D(x) e D(y) repre-
sentam respectivamente a variância de x e de y [11]. Nesse
trabalho foram analisadas as correlações para pixels adja-
centes horizontalmente, verticalmente e diagonalmente, para
um total de 5000 pixels. A Figura 10 demonstra a alta cor-
relação em uma imagem sem criptografia, ou seja, pixels

adjacentes (figura esquerda) possuem valores muito próxi-
mos. As Tabelas 5 e 6 mostram que ambos os algoritmos
possuem ńıveis de correlação próximos de 0 após processo de
cifragem. A Figura 11 exibe de forma numérica e gráfica a
correlação antes e depois da cifragem da imagem“boat.512”.

�

xy

=
cov(x, y)p
D(x)

p
D(y)

(2)

Figura 11: Análise de correlação da imagem “boat.512”.

Tabela 5: Correlação das imagens RGB.

Original

Arquivo Horz Vert Diag

4.1.03 0.975691 0.916755 0.902670

4.2.04 0.961044 0.976239 0.946753

Trivium

Arquivo Horz Vert Diag

4.1.03
-0.001031

± 0.0094

-0.000418

± 0.0092

0.000418

± 0.0088

4.2.04
0.002112

± 0.0090

-0.000955

± 0.0092

-0.000955

± 0.0092

Grain

Arquivo Horz Vert Diag

4.1.03
0.000208

± 0.0082

0.002067

± 0.0079

-0.000948

± 0.0086

4.2.04
-0.001726

± 0.0077

0.000492

± 0.0078

0.000492

± 0.0078

Mickey

Arquivo Horz Vert Diag

4.1.03
0.001078

± 0.0085

0.002020

± 0.0093

-0.000864

± 0.0091

4.2.04
0.000217

± 0.0089

-0.000785

± 0.0098

-0.000785

± 0.0098

Fonte: Do autor (2017)

Tabela 6: Correlação das imagens grayscale.

Original

Arquivo Horz Vert Diag

boat.512 0.937101 0.971190 0.922101

7.1.02 0.943854 0.945249 0.898709

Trivium

Arquivo Horz Vert Diag

boat.512
-0.000527

± 0.0135

-0.001804

± 0.0143

-0.001804

± 0.0143

7.1.02
-0.000756

± 0.0158

-0.002667

± 0.0134

0.000298

± 0.0155

Grain

Arquivo Horz Vert Diag

boat.512
-0.000458

± 0.0120

-0.000953

± 0.0145

-0.000953

± 0.0145

7.1.02
-0.000433

± 0.0123

0.000193

± 0.0145

-0.002695

± 0.0152

Mickey

Arquivo Horz Vert Diag

boat.512
0.003101

± 0.0138

-0.001335

± 0.0144

-0.001335

± 0.0144

7.1.02
-0.000637

± 0.0169

-0.001005

± 0.0138

0.001643

± 0.0140

Fonte: Do autor (2017)

5.5 Análise de Sensibilidade
Para que um algoritmo de criptografia possa ser seguro é

desejável que ao realizar uma pequena mudança na chave de
cifragem (alterar apenas um bit) a correlação entre a imagem
cifrada com a chave original (K1) e a imagem cifrada com a
chave alterada (K2), seja próximo de 0. O mesmo processo
vale para o processo de decifragem. De modo geral pode-se
dizer que é desejável que uma pequena mudança na chave
gere uma enorme mudança na imagem cifrada.

Figura 12: Alta sensibilidade a variação de chave.

As Tabelas 7 e 8 mostram que todos os três algoritmos
possuem correlação próxima de 0 considerando K1 e K2, re-
forçando a qualidade desses nessa aplicação. A Figura 12
demonstra a alta sensibilidade encontrada no processo de
decifragem utilizando o algoritmo Trivium. Na imagem de
t́ıtulo “Decifrada K1” a amostra “4.1.03” do dataset é deci-
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  frada com a chave original (K1), em detalhe na figura“Zoom
Decifrada K1” é mostrada essa imagem ampliada. Já a ima-
gem“Decifrada K2”exibe a mesma amostra“4.1.03”, porém,
decifrada com a chave alterada em um bit (K2). Compa-
rando as imagens resultantes dos processos de decifragem
observa-se que elas não são de modo algum semelhantes,
corroborando assim para a conclusão tomada na observação
das Tabelas 7 e 8.

Tabela 7: Correlação entre imagem cifrada (K1) e ima-
gem cifrada (K2).

Arquivo Trivium Grain Mickey

4.1.03
-0.000217

± 0.0020

-0.000129

± 0.0021

0.000279

± 0.0025

4.2.04
0.000134

± 0.0012

-0.000190

± 0.0011

-0.000217

± 0.0009

boat.512
-0.000018

± 0.0020

0.000075

± 0.0018

0.000210

± 0.0022

7.1.02
0.000058

± 0.0018

-0.000401

± 0.0021

-0.000183

± 0.0024

Fonte: Do autor (2017)

Tabela 8: Correlação entre imagem decifrada (K1) e ima-
gem decifrada (K2).

Arquivo Trivium Grain Mickey

4.1.03
-0.000333

± 0.0027

-0.000126

± 0.0028

-0.000275

± 0.0031

4.2.04
0.000064

± 0.0013

-0.000243

± 0.0015

0.000033

± 0.0014

boat.512
-0.000204

± 0.0018

-0.000123

± 0.0017

0.000148

± 0.0018

7.1.02
0.000056

± 0.0021

0.000094

± 0.0019

-0.000276

± 0.0018

Fonte: Do autor (2017)

5.6 Análise Diferencial
Pequenas alterações na imagem original devem resultar

em alterações significativas na imagem cifrada para que se-
jam evitadas quaisquer relações estat́ısticas entre a entrada
e a sáıda do sistema de criptografia. A sensibilidade de um
sistema quanto aos dados de entrada pode ser calculado por
duas métricas, são elas [9]:

• Number of Pixels Change Rate (NPCR): repre-
senta a taxa de pixels modificados na imagem cifrada
enquanto apenas um pixel é alterado na imagem origi-
nal. Assumindo C1 e C2 como imagens cifradas pro-
venientes de duas imagens com apenas um pixel de di-
ferença respectivamente, o cálculo pode ser realizado
por meio da Equação 3, onde M e N correspondem a
largura e altura da imagem respectivamente.

D(i, j) =

(
0, C1(i, j) = C2(i, j)

1, C1(i, j) 6= C2(i, j)
(3a)

NPCR =

1

MxN

MX

i=1

NX

j=1

D(i, j) (3b)

• Unified Average Changing Intensity (UACI): di-
ferença de intensidade média entre duas imagens cifra-

das, cujas imagens originais são diferentes por apenas
um pixel, o calculo é realizado por meio da Equação 4.

UACI =

1

MxN

MX

i=1

NX

j=1

✓
|C1(i, j)� C2(i, j)|

255

◆
x100 (4)

As Tabelas 9 e 11 exibem os valores calculados para a
métrica NPCR, enquanto que as Tabelas 10 e 12 exibem
os valores para a métrica UACI. Os valores encontrados
para NPCR das imagens são maiores que os limiares cŕı-
ticos N

⇤
0.05, N

⇤
0.01 e N

⇤
0.001, enquanto que os valores para

UACI também encontram-se contidos nos mesmos interva-
los de confiança [20]. Essa análise demonstra que ambos os
algoritmos são extremamente senśıveis a pequenas mudan-
ças na imagem original, garantindo assim a segurança.

Tabela 9: NPCR cifradas - RGB.

Trivium

Arquivo Red Green Blue

4.1.03

(256)

0.996131

± 0.0003

0.996056

± 0.0002

0.996068

± 0.0002

4.2.04

(512)

0.996065

± 0.0001

0.996095

± 0.0001

0.996092

± 0.0002

Grain

Arquivo Red Green Blue

4.1.03

(256)

0.996123

± 0.0003

0.996117

± 0.0003

0.996062

± 0.0003

4.2.04

(512)

0.996114

± 0.0001

0.996082

± 0.0001

0.996065

± 0.0001

Mickey

Arquivo Red Green Blue

4.1.03

(256)

0.996108

± 0.0003

0.996086

± 0.0002

0.996149

± 0.0003

4.2.04

(512)

0.996108

± 0.0001

0.996084

± 0.0001

0.996098

± 0.0001

Fonte: Do autor (2017)

Tabela 10: UACI cifradas - RGB.

Trivium

Arquivo Red Green Blue

4.1.03

(256)

0.334795

± 0.0010

0.334582

± 0.0010

0.334680

± 0.0008

4.2.04

(512)

0.334652

± 0.0004

0.334658

± 0.0004

0.334669

± 0.0005

Grain

Arquivo Red Green Blue

4.1.03

(256)

0.334646

± 0.0009

0.334440

± 0.0008

0.334673

± 0.0011

4.2.04

(512)

0.334680

± 0.0005

0.334550

± 0.0005

0.334629

± 0.0005

Mickey

Arquivo Red Green Blue

4.1.03

(256)

0.334463

± 0.0009

0.334399

± 0.0011

0.334919

± 0.0009

4.2.04

(512)

0.334650

± 0.0005

0.334639

± 0.0004

0.334692

± 0.0005

Fonte: Do autor (2017)
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  Tabela 11: NPCR cifradas - grayscale.

Arquivo Trivium Grain Mickey

boat.512

(512)

0.996065

± 0.0001

0.996114

± 0.0001

0.996108

± 0.0001

7.1.02

(512)

0.996065

± 0.0001

0.996114

± 0.0001

0.996108

± 0.0001

Fonte: Do autor (2017)

Tabela 12: UACI cifradas - grayscale.

Arquivo Trivium Grain Mickey

boat.512

(512)

0.334730

± 0.0004

0.334695

± 0.0004

0.334666

± 0.0005

7.1.02

(512)

0.334744

± 0.0005

0.334681

± 0.0005

0.334657

± 0.0004

Fonte: Do autor (2017)

6. CONCLUSÕES
Após o processamento do dataset e análise dos três algorit-

mos por meio das métricas citadas na literatura, conclui-se
que os algoritmos realizaram de maneira segura e confiável
o processo de criptografia de imagens. Essa análise é de
grande valia para o desenvolvimento futuro de sistemas de
segurança em hardware, em especial aqueles com limitação
de recursos. Como ambos os sistemas obtiveram resultados
muito próximos, a escolha entre qual sistema de criptografia
deve ser utilizado está condicionada a uma posterior análise
de desempenho e recursos nas implementações em hardware.
A aplicação de sistemas seguros para transmissão de ima-
gens, seja de maneira estática (foto) ou dinâmica (v́ıdeo),
em tempo real ou não, é hoje área de grande interesse tanto
no meio acadêmico quanto cada vez mais também para o
público em geral. Esse artigo contribui para a comunidade
acadêmica fornecendo uma base emṕırica e estocástica para
futuros trabalhos utilizando os algoritmos de Perfil II do
projeto eSTREAM ao mostrar a qualidade dos mesmos.
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RESUMO 
A Tecnologia da Informação (TI) busca usar com efetividade a 
informação para apoiar as atividades organizacionais. Nesse 
contexto, é essencial a realização de um bom planejamento de TI 
que viabilize e potencialize a melhoria contínua do desempenho de 
processos e atividades organizacionais. Este trabalho teve como 
objetivo avaliar a capacidade dos processos críticos de TI da 
Diretoria de gestão de Tecnologia da Informação da Universidade 
Federal de Lavras. Para isto, foram selecionados três processos 
críticos, os quais foram avaliados, seguindo o processo do Cobit 
PAM (Process Assessment Model), através de entrevista e coleta de 
evidências das práticas executadas. Como resultado foi 
diagnosticado a capacidade dos três processos selecionados para a 
avaliação, e um conjunto de propostas baseadas no Cobit 5 foram 
elaboradas para alcançar as melhorias.  

Palavras-Chave 
Governança de TI. Avaliação da Capacidade do Processo. Cobit 5. 

ABSTRACT 
The goal of Information Technology (IT) is to use information 
effectively to support organizational activities. Therefore, it is 
crucial to establish a satisfactory IT plan that enables and 
strengthens the continuous improvement of the performance of 
organizational activities and processes. The goal of this paper is to 
assess the capacity if critical IT processes of the IT Management 
Department of the Federal University of Lavras. We selected three 
critical processes to assess using the Cobit Process Assessment 
Model – PAM – supported by interviews and evidences of executed 
practices. This paper resulted in the diagnostic of the three selected 
processes and a set of improvement proposal based on Cobit 5. 

CCS Concepts 
Software and its engineering → Software creation and management 
→ Software development process management → Software 
development methods → Capability Maturity Model. 

Keywords 
IT Governance. Process Capability Assessment. Cobit 5. 

1. INTRODUÇÃO 
A Governança de Tecnologia da Informação (TI) originou-se de 
forma ampla após o surgimento de graves problemas no mundo 
corporativo, tornando-se assim, uma necessidade para as 
organizações aprimorarem seus serviços, operações e processos 
internos. Salienta-se ainda que a Governança de TI é primordial 
para suportar as pressões do mercado competitivo, bem como 
acompanhar o surgimento das novas tecnologias e oportunidades. 

Weill e Ross [1] afirmam que a ausência das estruturas de 
governança ocasionaram uma deficiência na harmonia entre as 
decisões sobre a administração e a utilização da TI. Os autores 
ainda salientam que uma boa governança de TI, apesar de ter um 
alto custo, compensa, ao passo que a TI vem ganhando destaque e 
tornando-se pervasiva nas organizações em suas diversas áreas. 

Neste contexto, a Administração Pública tem direcionado esforços 
para a implantação da Governança de TI, motivada pelas exigências 
dos tribunais de contas e órgãos responsáveis por fiscalizar os 
gestores públicos [2]. 

Dentro deste cenário, buscando um processo de planejamento que 
viabilizasse o melhor uso dos recursos públicos e o cumprimento 
dos objetivos institucionais descritos no Plano de Desenvolvimento 
Institucional (PDI), a Diretoria de Gestão de Tecnologia da 
Informação (DGTI) elaborou o Plano Diretor de Tecnologia da 
Informação (PDTI) referente aos anos de 2015 à 2016 para a 
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Dentre as metas 
estabelecidas neste PDTI, existe a meta 56, qual seja “Aumentar 
em, no mínimo, um nível de maturidade nos processos chaves de 
governança de TI da UFLA que são medidos pelo TCU” [3]. 

Essa meta contém duas ações que são: (i) “A.56.1 - Identificar os 
processos chaves que terão seu nível de maturidade aumentado 
(práticas dos demais processos não devem piorar)”; e (ii) “A.56.2 - 
Elaboração de projeto com base nas melhores práticas de 
governança de TI e orientações do SISP e TCU para alcançar o 
aumento do nível de maturidade dos processos selecionados” [3]. 

O objetivo deste trabalho é identificar os processos que são críticos 
para a DGTI e realizar a análise das suas capacidades com base no 
framework COBIT 5. Além disso, este trabalho propõe um 
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  conjunto de ações que podem contribuir para a melhoria da 
capacidade desses processos. Ações similares foram relatadas em 
estudos anteriores [4] [5]. 

Além desta seção introdutória, o artigo está estruturado nas 
seguintes seções: a Seção 2 descreve os conceitos do COBIT 5, 
assim como, o seu modelo de avaliação; a Seção 3 apresenta a 
metodologia utilizada para realização deste trabalho; a Seção 4 
descreve o processo de identificação dos processos críticos; a Seção 
5 relata a avaliação de capacidade dos processos críticos 
selecionados; a Seção 6 apresenta a proposta de melhoria para os 
processos avaliados; e, por fim a Seção 7 expõe as considerações 
finais do trabalho. 

2. COBIT 5 
O COBIT (Control Objectives for Information and related 
Technology) foi desenvolvido em 1994 pela ISACA (Information 
Systems Audit and Control Association) a partir do seu conjunto 
inicial de objetivos de controle, e vem evoluindo através da 
incorporação de padrões internacionais técnicos. A última versão, 
COBIT 5, foi lançada em meados de 2012 [6].  

O COBIT 5 fornece um modelo abrangente para auxiliar as 
organizações a alcançarem seus objetivos de governança e gestão 
de TI. Além disso, permite que a TI seja governada e gerida para 
toda a organização, considerando aspectos internos e externos 
inerentes à TI. O modelo do COBIT 5 é genérico, podendo ser 
utilizado em organizações de qualquer porte, comerciais, públicas 
ou sem fins lucrativos.  

O framework COBIT 5 está delineado em cinco princípios básicos 
para governança e gestão de TI da organização, a saber [6]: (i) 
Atender às Necessidades das Partes Interessadas; (ii) Cobrir a 
Organização de Ponta a Ponta; (iii) Aplicar um Modelo Único 
Integrado; (iv) Permitir uma Abordagem Holística; (v) Distinguir a 
Governança da Gestão. 

2.1 Modelo de Referência 
O COBIT 5 inclui um Modelo de Referência de Processo (COBIT 
5: Enabling Process) [7], que define e descreve em detalhes uma 
série de processos de governança e gestão. Ele representa todos os 
processos, normalmente encontrados em uma organização, 
relacionados às atividades de TI e fornece um padrão comum e 
compreensível para os gerentes operacionais de TI e de negócios. 

Seguindo seu quinto princípio, distinguir a governança de gestão, 
os 37 processos do COBIT 5 são subdivididos entre as áreas de 
governança e gestão. Os 5 processos de governança foram 
agrupados no domínio “Avaliar, Direcionar e Monitorar” (EDM - 
Evaluate, Direct and Monitor). Os demais trinta e dois processos 
de gestão foram distribuídos em mais quatro domínios: “Alinhar, 
Planejar e Organizar” (APO - Align, Plan and Organise), 
“Construir, Adquirir e Implementar” (BAI - Build, Acquire and 
Implement), “Entregar, Serviço e Suporte” (DSS - Deliver, Service 
and Support) e “Monitorar e Avaliar” (MEA - Monitor, Evaluate 
and Assess). 

2.2 Modelo de Capacidade de Processos 
O conjunto de produtos COBIT 5 inclui um modelo de capacidade 
baseado na norma ISO/IEC 15504 [8], reconhecida 
internacionalmente. Esta norma proporciona meios para medir o 
desempenho de qualquer um dos processos de governança ou 
gestão e, ainda, para identificar as áreas a serem melhoradas [6]. 

A capacidade do processo é determinada em termos de atributos de 
processo, que são agrupados em níveis. Os processos de 
governança e gestão de TI do COBIT 5 podem ser classificados em 
seis níveis, a saber [9]:  

x Nível 0 - Processo Incompleto - O processo não está 
implementado ou falha no atingimento do seu propósito.  

x Nível 1 - Processo Executado (um atributo) - O processo 
implementado atinge seu propósito. 

x Nível 2 - Processo Gerenciado (dois atributos) - O processo 
está implementado de forma gerenciada (planejada, 
monitorada e ajustada) e seus produtos do trabalho são 
adequadamente estabelecidos, controlados e mantidos. 

x Nível 3 - Processo Estabelecido (dois atributos) - O 
processo está implementado utilizando um processo definido 
capaz de atingir seus resultados esperados. 

x Nível 4 - Processo Previsível (dois atributos) - O processo 
opera agora dentro de limites definidos para atingir os seus 
resultados esperados. 

x Nível 5 - Processo Otimizado (dois atributos) - O processo 
é continuamente melhorado para atender aos objetivos de 
negócio atuais e projetos mais relevantes. 

Cada nível de capacidade só pode ser atingido quando o anterior 
tiver sido plenamente alcançado. Para avaliar se o processo atinge 
um determinado nível de capacidade, analisa-se os resultados do 
processo, conforme a descrição detalhada de cada um, e faz-se o 
uso da escala proposta na norma ISO/IEC 15504 para atribuir uma 
classificação ao grau de consecução de cada objetivo do processo. 
A escala é formada pelas seguintes avaliações [10]: 

x N (Não atingido) (0 a 15%) - Há pequena ou nenhuma 
evidência do atingimento de atributos definidos no processo 
avaliado.  

x P (Parcialmente atingido) (15 a 50%) - Há pouca evidência 
da abordagem e baixo atingimento do atributo definido no 
processo avaliado. Alguns aspectos do atingimento do 
atributo podem ser imprevisíveis. 

x L (Amplamente atingido) (50 a 85%) - Há evidência da 
abordagem sistemática e atingimento significativo do 
atributo definido no processo avaliado. Alguns pontos fracos 
referentes a este atributo podem existir no processo avaliado. 

x F (Plenamente atingido) (85 a 100%) - Há evidência da 
abordagem completa e sistemática e pleno atingimento do 
atributo definido no processo avaliado. Não existe nenhum 
ponto fraco significativo referente a este atributo no processo 
avaliado. 

Além disso, as práticas do processo (governança ou gestão) podem 
ser avaliadas utilizando a mesma escala acima, que expressa em 
qual medida as práticas básicas foram aplicadas. Para refinar a 
avaliação, os produtos de trabalho também podem ser levados em 
consideração para determinar em qual medida um atributo de 
avaliação específico foi atingido. 

Em termos práticos, para atingir o nível 1 de capacidade, todas as 
Práticas Básicas (BP) do processo precisam alcançar um percentual 
de 50% a 100%, ou seja, as práticas necessitam estar na escala 
Amplamente atingido (L) ou Plenamente atingido (F). Desta forma 
o processo também ficaria com a escala “L” ou “F”. Já os níveis de 
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  2 a 5, só podem iniciar a sua avaliação se o anterior alcançou uma 
escala “F” (Plenamente atingido).  

3. METODOLOGIA 
A metodologia para avaliação de capacidade dos processos foi 
desenvolvida com base na proposta do Guia de Auto Avaliação do 
Cobit 5 (Self-assessment Guide: Using COBIT 5) [11]. A 
metodologia é dividida em três etapas, como é mostrado na Figura 
1.  

 
Figura 1. Metodologia do Trabalho 

As duas primeiras etapas foram realizadas por meio de entrevistas 
realizadas no período de 10/06/2016 a 26/09/2016 na DGTI com o 
seu diretor. Todos os autores participaram da execução das 
entrevistas. Embora o diretor seja o principal alvo das entrevistas, 
em ocasiões que houve necessidade de maior detalhamento, outros 
colaboradores da organização foram convidados para fornecer 
informações adicionais. 

A primeira etapa, Identificação dos Processos Críticos, teve 
duração de aproximadamente 3 horas e foi finalizada em uma única 
reunião. Esta etapa teve como objetivo definir o escopo da 
avaliação, identificando os processos com maior relevância para a 
direção da DGTI. Nesse sentido, a cascata de objetivos do COBIT 
5 foi utilizada como mecanismo de identificação dos processos 
críticos [6].  

A etapa de Avaliação de Capacidade dos Processos Críticos foi 
realizada em três fases: (i) elaboração de planilhas de avaliação; (ii) 
entrevistas; e (iii) registro de capacidade. As planilhas de avaliação 
foram elaboradas com base no template1, fornecido pela ISACA, 
para auxiliar as organizações na avaliação de capacidade dos seus 
processos. Esse modelo consiste em uma planilha contendo uma 
guia para cada um dos 37 processos do COBIT 5. Conforme é 
explícito na guia de instruções de uso, a planilha tem o propósito 
de auto avaliação, sendo fornecida como um guia autônomo, que 
pode ser usado para realizar uma avaliação menos rigorosa da 
capacidade de processos de TI. 

A fase de entrevistas foi realizada através de cinco entrevistas, com 
um tempo médio de 3 horas cada. Após o término das entrevistas 
de avaliação foi realizada a tabulação dos dados para definir a 
capacidade dos processos avaliados. 

Na terceira etapa, Proposta de Melhoria para os Processos 
Críticos, foram elaboradas propostas para auxiliar na execução dos 
três processos avaliados e, como consequência, apoiar o 
atingimento de um nível maior de capacidade. Essas propostas 
foram baseadas nas necessidades identificadas na etapa de 
avaliação de capacidade dos processos e no material do Cobit 5 e 
ITIL. 

4. IDENTIFICAÇÃO DOS PROCESSOS 
CRÍTICOS 
A identificação dos processos críticos foi realizada seguindo a 
dinâmica da cascata de objetivos do COBIT 5, através de três 
passos: (i) Definição dos objetivos coorporativos a partir das 

                                                                 
1http://www.isaca.org/COBIT/Pages/Self-Assessment-Guide.aspx 

necessidades das partes interessadas; (ii) Definição dos objetivos 
de TI a partir dos objetivos e corporativos; e (iii) Identificação dos 
processos críticos a partir dos objetivos de TI. 

1º Passo: Definição dos objetivos coorporativos a partir das 
necessidades das partes interessadas. 

As necessidades das partes interessadas podem estar relacionadas a 
um conjunto de objetivos corporativos. O COBIT 5, em sua cascata 
de objetivos, oferece um conjunto de 17 objetivos corporativos 
genéricos que representam uma lista daqueles que são comumente 
citados pelas organizações. Dessa forma, a tradução das 
necessidades da direção da DGTI em objetivos corporativos foi 
realizada com a adaptação de uma planilha, presente no Anexo C 
do COBIT 5 [6], que apresenta as necessidades das partes 
interessadas na vertical, em forma de perguntas, e os 17 objetivos 
corporativos na horizontal. As intersecções das necessidades das 
partes interessadas com os objetivos corporativos só ocorrem se 
aquela necessidade for considerada para aquele objetivo. Esse 
critério de intersecção, sugerido pelo COBIT 5, foi adotado para 
selecionar os objetivos corporativos. 

O objetivo deste primeiro passo foi selecionar dentre as 22 
necessidades das partes interessadas, em forma de perguntas, 
aquelas que mais se relacionavam com o contexto da DGTI. Ao 
selecionar as perguntas, consequentemente, foram obtidos os 
objetivos corporativos que serviriam de entrada para o próximo 
passo da cascata de objetivos. O entrevistado selecionou 16 
perguntas, o que possibilitou identificar os cinco objetivos 
corporativos apresentados na Tabela 1. Os objetivos selecionados 
apresentaram seis ou mais correspondências com as necessidades 
das partes interessadas. 

Tabela 1–Objetivos Corporativos Selecionados 
Objetivos Corporativos Selecionados 

1. Valor dos investimentos da organização percebido pelas partes 
interessadas 

2. Portfólio de produtos e serviços competitivos 
7. Continuidade e disponibilidade do serviço de negócio 
10. Otimização dos custos de prestação de serviços 
12. Otimização dos custos do processo de negócio 

2º Passo: Definição dos objetivos de TI a partir dos objetivos e 
corporativos. 

Para a seleção dos objetivos de TI, utilizou-se uma planilha 
adaptada de uma tabela, presente no Anexo A do COBIT 5 [6], que 
oferece o mapeamento detalhado dos objetivos corporativos para 
os objetivos de TI. O propósito da planilha de mapeamento é 
demonstrar como os objetivos corporativos são apoiados pelos 
objetivos de TI. A planilha contém nas colunas os 17 objetivos 
corporativos genéricos, definidos no COBIT 5, agrupados nas 
quatro dimensões do Balance Score Card (BSC) (Financeira, 
Cliente, Processos Internos e Aprendizado e Crescimento). Nas 
suas linhas apresenta os 17 objetivos de TI (genéricos), também 
agrupados nas dimensões BSC de TI. O mapeamento de como cada 
objetivo corporativo é apoiado pelos objetivos de TI é expresso 
usando a seguinte escala: 

x ‘P’ significa primário, quando houver uma relação 
importante e o objetivo de TI representar um apoio 
fundamental para o objetivo corporativo;  



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 383 

  x ‘S’ significa secundário, quando houver uma relação 
ainda forte, mas menos importante. 

Através dos objetivos corporativos selecionados na primeira etapa, 
realizou-se o mapeamento dos objetivos de TI correspondentes. 
Foram selecionados aqueles que apresentaram maior incidência de 
critério 'P' (Primário). Dessa forma, foi possível selecionar cinco 
objetivos de TI (Tabela 2) com base nos objetivos corporativos e 
em nível de relevância para a DGTI.  

Tabela 2–Objetivos de TI 

 ID Objetivos de TI 

D
im

en
sã

o 
B

SC
 

Fi
na

nc
ei

ra
 

01 Alinhamento da estratégia de TI e de negócios 
04 Gestão de risco organizacional de TI 

05 Benefícios obtidos pelo investimento de TI e 
portfólio de serviços 

C
lie

n
te

 

07 Prestação de serviços de TI em consonância com os 
requisitos de negócio 

In
te

r
na

 

11 Otimização de ativos, recursos e capacidade de TI 

3º Passo: Identificação dos processos críticos a partir dos 
objetivos de TI. 

Para selecionar os processos críticos da DGTI, a serem avaliados 
neste estudo, utilizou-se uma planilha, baseada no Apêndice C do 
COBIT 5 [6], contendo o mapeamento entre os objetivos de TI e 
todos os 37 processos do COBIT 5. Além da escala de prioridade 
(P e S), utilizada no passo anterior, o tempo disponível para 
realização deste estudo foi considerado como uma limitação para o 
número de processos selecionados. Dessa forma, os objetivos de 
TI, selecionados no passo anterior, foram utilizados como entrada 
desse passo. Em um primeiro momento foram selecionados seis 
processos que tinham maior incidência de prioridade “P” 
(Primária), sendo eles: (i) EDM02 - Assegurar entrega de 
benefícios; (ii) BAI01 - Gerenciar projetos e programas; (iii) 
DSS01 - Gerenciar operações; (iv) DSS02 - Gerenciar requisições 
de serviços e incidentes; (v) DSS03 - Gerenciar problemas; e (vi) 
MEA01 - Monitorar, analisar e avaliar conformidade. 

Tendo em vista o tempo disponível para a realização do trabalho, 
optou-se por selecionar apenas três processos. Dessa forma, o 
entrevistado elegeu os três processos que, em sua ótica, eram mais 
relevantes para a DGTI e que apoiam a organização no alcance dos 
seus objetivos estratégicos. Todos os três processos selecionados 
foram do domínio DSS (Entrega, Serviço e Suporte) e podem ser 
visualizados na Tabela 3. 

Tabela 3–Resultado final da seleção dos processos 
ID Processos 

DSS01 Gerenciar operações 
DSS02 Gerenciar requisições de serviços e incidentes 
DSS03 Gerenciar problemas 

5. AVALIAÇÃO DE CAPACIDADE DOS 
PROCESSOS CRÍTICOS 
A avaliação, conforme recomenda o COBIT PAM (Process 
Assessment Model) [10], deve ser baseada em um conjunto de 
indicadores que abordem explicitamente os objetivos e resultados 
do processo, conforme definidos no modelo de referência de 
processos [7]. Esses indicadores de capacidade de processo são os 
meios para averiguar se os atributos do processo estão sendo 
realizados. São utilizados como evidências que apoiam no 
julgamento do grau de realização do atributo do processo. 

Dessa forma, o template de auto avaliação proposto pela ISACA 
foi adaptado e uma nova planilha de avaliação foi elaborada, 
contendo os indicadores de capacidade e outros aspectos que 
possibilitaram a realização de um diagnóstico mais completo e 
capaz de expressar a real situação dos processos avaliados. 

A avaliação do nível 1 é diferente da forma que são avaliados os 
demais níveis. No nível 1, cada processo é avaliado de acordo com 
os seus outcomes, ou resultados do processo específicos, os quais 
são associados às Práticas Básicas (BP – Base Practices) e Produtos 
de Trabalho (WP- Work Products). As BP estão detalhadas em 
termo das suas atividades e os WP podem ser utilizados na revisão 
de potenciais insumos e resultados da implementação de processos 
de uma organização.  

A avaliação dos demais níveis (2 a 5) torna-se genérica, pois os 
critérios utilizados em um determinado nível são os mesmos para 
todos os processos (indicadores de desempenho genéricos), 
sofrendo alterações somente de um nível para outro. Dessa forma, 
para verificar se cada atributo de processo (PA – Process Atribute) 
está sendo alcançado, são definidos alguns critérios. Na planilha, 
para cada critério de avaliação de atributo de processo foram 
acrescentados as Práticas Genéricas (GPs) e os Produtos do 
Trabalho Genéricos (GWPs), que fornecem evidências de 
realização dos atributos de processo. 

No início da fase de entrevistas, a dinâmica de como seria realizada 
a avaliação foi apresentada aos participantes, com o objetivo de 
tornar o processo compreensível e transparente para todos. Em 
todos os níveis de capacidade foram realizados os questionamentos 
sobre a realização dos atributos de processos e seus indicadores de 
resultados e desempenho. Quando as atividades e indicadores eram 
atendidos, o entrevistado justificava através de práticas, 
documentos e/ou ferramentas que comprovavam a sua realização 
pela TI. Foram avaliadas 17 Práticas Básicas e 81 atividades para 
os três processos no nível 1. 

Para fins de avaliação, é importante ressaltar que se um processo 
não alcança o nível 1, não é executado e não atinge seus objetivos, 
não é possível prosseguir com a avaliação para os outros níveis. 
Para alcançar o nível 1 o PA 1.1 deve alcançar pelo menos 50% ou 
‘L’, entretanto, para se iniciar a avaliação do nível 2 é necessário 
que o PA 1.1 alcance o nível ‘F’, ou seja, acima de 85% [10]. Por 
outro lado, para obter um diagnóstico detalhado da situação dos 
processos e revelar as necessidades da organização, as entrevistas 
foram realizadas até o nível 5, independentemente do nível de 
capacidade diagnosticado nos três processos. Dessa forma do nível 
2 ao 5 foram avaliados os 8 atributos de processo genéricos, 
contabilizando 120 critérios genéricos. 

Os resultados da avaliação foram, então, processados e os níveis de 
capacidade dos processos foram, por fim, registrados. Os resultados 
da avaliação referentes a cada processo são descritos nas seções 
seguintes. 

5.1 Processo DSS01 
O Processo DSS01 (Gerenciar Operações) possui dois “outcomes”: 
(i) As atividades operacionais são realizadas conforme necessário 
e programado; e (ii) As operações são monitoradas, medidas, 
reportadas e corrigidas. O percentual de alcance das práticas (BP) 
do processo DSS01 é apresentado na Tabela 4.  
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  Tabela 4. Resultados da Avaliação por Prática (DSS01) 
 DSS01 - Gerenciar Operações 

ID Descrição da prática Outcome   

DSS01-BP1 Realizar procedimentos 
operacionais.  1 
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es
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do
s d

a 
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54% 

DSS01-BP2 Gerenciar serviços de TI 
terceirizados.  1 45% 

DSS01-BP3 Monitorar a infraestrutura de 
TI.. 

2 49% 

DSS01-BP4 Gerenciar o ambiente.  2 23% 

DSS01-BP5 Gerenciar instalações. 2 56% 

 
Na visão do entrevistado, os procedimentos referentes à prática 
básica DSS01-BP1 (Realizar procedimentos operacionais) existem 
e são executados, no entanto, necessitam ser formalizados. Sobre a 
prática DSS01-BP2 (Gerenciar Serviços de TI terceirizados), o 
entrevistado explicou que os fornecedores assinam um termo de 
sigilo e que fiscais nomeados por portaria ficam responsáveis por 
verificar se os fornecedores estão cumprindo as determinações, os 
termos de compromisso e as responsabilidades pelas informações 
manipuladas. Por outro lado, o entrevistado deixou claro que ainda 
há a necessidade de realizar uma integração entre os diversos 
prestadores de serviços para obter maior rastreabilidade e feedback 
do andamento da realização dos serviços para os usuários. 

A terceira prática, DSS01-BP3 (Monitorar a infraestrutura de TI), 
foi bem avaliada pelo entrevistado. Segundo ele, existe o 
monitoramento de eventos, que é realizado através da ferramenta 
“Zabbix”, amplamente utilizada no monitoramento da 
disponibilidade de redes, servidores e serviços. Atualmente estão 
sendo monitorados relógios de ponto, câmeras, servidores de rede, 
dentre outros serviços existentes. Entretanto, ressalta que muitos 
eventos são gerados, criando uma enorme quantidade de logs no 
sistema e dificultando a identificação da importância de cada 
evento. Nesse sentido, ainda existe a necessidade de filtrar os 
eventos mais críticos para obter o equilíbrio entre quantidade de 
logs e eventos realmente importantes. 

A quarta prática, DSS01-BP4 (Gerenciamento do ambiente), prevê 
a criação de medidas de proteção contra fatores ambientais, como 
por exemplo, a instalação de dispositivos capazes de monitorar e 
controlar o ambiente. O entrevistado declarou que está sendo 
realizada a adequação de alguns locais, como nos departamentos de 
engenharia e veterinária, e que, em alguns laboratórios já existem 
normas e regras com relação à proibição e armazenagem de 
suprimentos. Porém, as adequações são realizadas, em sua maioria, 
nos prédios que estão sendo construídos, já nos mais antigos isso 
não ocorre. Com relação a equipamentos de monitoramento, existe 
apenas um projeto piloto de sensores com arduino para realizar a 
detecção de umidade e temperatura, bem como monitoramento dos 
nobreaks. 

Em relação a quinta prática, DSS01-BP5 (Gerenciar instalações), o 
entrevistado indica que esta prática segue o decreto 7174/2010 
incisos I e II do 2º artigo, interferência eletromagnética, consumo 
de energia e segurança para o usuário e instalações, e, ainda, 
quando existe aquisição e instalação de novos equipamentos, são 
observados os requisitos técnicos de segurança quanto à 
conformidade com certificações e normas de segurança, que devem 
ser apresentados pelo fornecedor da solução. No que tange aos 
requisitos das instalações de TI de proteção contra oscilações de 
energia e interrupções, estes são sempre examinados. Em alguns 
locais, equipamentos de alimentação ininterrupta, como nobreaks e 

geradores, são adquiridos e testados com certa frequência. As 
proteções físicas dos cabeamentos nas novas infraestruturas já são 
instaladas protegendo as tubulações das máquinas ou escavações. 
A manutenção dos equipamentos é realizada atualmente de forma 
corretiva. Em alguns grupos de equipamentos a manutenção é 
preventiva (controle de acesso físico, central telefônica). 
Entretanto, o entrevistado ressaltou que existe a necessidade de 
obter novos contratos de manutenção, tendo em vista que, para 
alguns equipamentos, a renovação não pôde ser realizada.  

Em quase todas as práticas avaliadas, o entrevistado apresentou 
evidências de que eram realizadas, entretanto, nem sempre 
possuíam uma padronização e, nem mesmo, seguiam uma 
documentação, contendo os procedimentos definidos que 
orientassem a execução de suas atividades. Os resultados 
apresentados na Tabela 4 mostram que apenas a prática DSS01-
BP1 alcançou a escala Amplamente atingido (L), com 54% de 
alcance. As demais práticas estão abaixo de 50% de alcance, na 
escala de Parcialmente atingido (P). Dessa forma, pode-se concluir 
que o processo DSS01 encontra-se no nível de capacidade 0 
(Processo Incompleto). 

A fim de sintetizar o resultado da avaliação nos níveis de 
capacidade de 2 a 5, foi feita uma média dos valores obtidos nos 
critérios de avaliação (Práticas Genéricas e Produtos do Trabalho 
Genéricos) de cada atributo de processo. Dessa forma, para o 
processo DSS01, o Atributo de Processo PA2.1 ficou com 35% de 
(P - Parcialmente atingido) e o PA2.2 com 8% (N - Não atingido). 

5.2 Processo DSS02 
O processo DSS02 (Gerenciar solicitações de Serviços e 
Incidentes) possui três outcomes, sendo eles: (i) Serviços 
relacionados com TI estão disponíveis para uso; (ii) Incidentes são 
resolvidos de acordo com os níveis de acordo de serviço; e (iii) As 
solicitações de serviço são tratadas de acordo com os níveis acordo 
de serviço e satisfação dos usuários. O percentual de alcance das 
práticas (BP) do processo DSS02 é apresentado na Tabela 5.  

Tabela 5. Resultados da Avaliação por Prática (DSS02) 
DSS02 - Gerenciar solicitações de Serviços e Incidentes 

ID Descrição da prática Outcome   

DSS02-BP1 
Definir esquemas de 
classificação de requisições de 
serviço e incidentes.  

1 
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a 31% 

DSS02-BP2 Registrar, classificar e priorizar 
incidentes e requisições. 1 e 2 53% 

DSS02-BP3 Verificar, aprovar e atender a 
requisições de serviços. 3 50% 

DSS02-BP4 Investigar, diagnosticar e 
alocar incidentes. 3 40% 

DSS02-BP5 Resolver e se recuperar de 
incidentes.  2 23% 

DSS02-BP6 Encerrar requisições de 
serviços e incidentes. 3 60% 

DSS02-BP7 Rastrear status e produzir 
relatórios. 3 26% 

 
A primeira prática avaliada para este processo prevê a definição de 
esquemas de classificação das requisições e incidentes (DSS02-
BP1). O entrevistado confirmou que quando uma requisição é 
realizada no sistema de gerenciamento de requisições, a mesma é 
encaminhada para o coordenador da área. No entanto, nem sempre 
essa triagem é realizada de forma correta, tendo em vista que, não 
existe ainda um catálogo de serviços definido, capaz de orientar de 
forma eficaz o direcionamento correto das requisições. Além disso, 
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  o entrevistado destaca que não existe uma separação das 
requisições realizadas internamente das que são realizadas pelos 
usuários externos. Já a classificação de prioridade é realizada e o 
critério utilizado baseia-se no quanto o problema é crítico e 
impactará nas atividades dos usuários. Todavia, esses critérios são 
informais e as regras não são documentadas.  

Para a segunda prática, DSS02-BP2 (Registrar, classificar, priorizar 
incidentes e requisições), o entrevistado, esclarece que as 
solicitações de serviços são realizadas através do sistema de 
Suporte da DGTI. Nas solicitações, existe a interação com o usuário 
sobre o andamento da solução, mantendo todo o histórico do 
atendimento. A priorização das solicitações existe, porém, não está 
formalizada e nem documentada. 

Na terceira prática, DSS02-BP3 (Verificar, aprovar e atender à 
requisição de serviços), o entrevistado enfatizou a necessidade de 
definir um Acordo de Nível de Serviço (SLA), bem como, ter um 
Acordo de Nível de Serviço Operacional (OLA), com o tempo de 
atendimento pré-estabelecido. Dessa forma, o solicitante poderia 
avaliar se a sua solicitação está sendo cumprida de acordo com o 
prazo definido. 

A prática DSS02-BP4, Investigar, diagnosticar e alocar incidentes, 
não foi muito bem avaliada pelo entrevistado, posto que a 
identificação de sintomas não é realizada, assim como, problemas 
conhecidos não são registrados e não há a checagem se o problema 
já é conhecido. 

No que diz respeito à prática DSS02-BP5 (Resolver e se recuperar 
de incidentes), em partes o entrevistado avaliou bem, tendo em 
vista que, quando ações de recuperações são exigidas, a equipe 
alocada identifica o problema e reestabelece o funcionamento do 
serviço imediatamente. No entanto, o entrevistado não deixou de 
ressaltar a falta de registro de soluções dos incidentes, apesar de 
existir o local apropriado para realizar este registro nas requisições. 

A sexta prática desse processo refere-se ao fechamento de 
solicitações de serviços e incidentes (DSS02-BP6). No que diz 
respeito ao fechamento em si, o entrevistado avaliou bem, 
informando que quando a solicitação é fechada, o usuário é 
imediatamente notificado e, se o usuário solicitar a reabertura, a 
mesma é aberta novamente. Porém, ao ser questionado se é 
realizada a avaliação da satisfação dos usuários, a resposta foi 
negativa. No entanto, o entrevistado reconhece essa necessidade e 
pretende, de fato, disponibilizar a avaliação do atendimento. 

A última prática do processo diz respeito ao monitoramento e 
análise de tendências de incidentes e solicitações de atendimentos 
(DSS02-BP7), que tem como objetivo fornecer informações que 
possibilitem a melhoria contínua do processo de gerenciamento de 
serviços e incidentes. Sobre essa prática, o entrevistado afirmou 
que, de acordo com a necessidade da diretoria, os relatórios são 
confeccionados pela equipe de desenvolvimento e disponibilizados 
na ferramenta “jasper reports”. No entanto, ainda não existe a 
análise de incidentes capaz de identificar padrões de problemas 
recorrentes e ineficiências. O entrevistado avalia que, ainda, existe 
a necessidade de produzir relatórios mensais sobre as demandas e 
incidentes ocorridos em cada departamento, para melhor 
planejamento das operações e atendimento das solicitações. 

O processo gerenciar solicitações de serviços e incidentes tem o 
propósito de alcançar maior produtividade e minimizar as 
interrupções através de rápida resolução de consultas dos usuários 
e incidentes. É imprescindível que esteja alinhado com as práticas 
e atividades previstas para a organização e atender às solicitações 
com eficiência. Na avaliação do entrevistado ficou claro que existe 

a realização de algumas práticas, todavia, os procedimentos não 
estão padronizados e nem definidos. E suma, foi possível perceber 
que existe uma grande necessidade em reestruturar o processo de 
acordo com as melhores práticas.  

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que as práticas 
DSS02-BP2, DSS02-BP3 e DSS02-BP6 obtiveram mais de 50% de 
alcance, ficando, portanto, na escala Amplamente atingido (L). As 
outras quatro práticas estão abaixo de 50% de alcance, na escala de 
Parcialmente atingido (P). Dessa forma, pode-se concluir que o 
processo DSS02 encontra-se no nível de capacidade 0 (Processo 
Incompleto). Em relação aos níveis de capacidade de 2 a 5, para o 
processo DSS02, o Atributo de Processo PA2.1 ficou com 35% de 
(P - Parcialmente atingido) e o PA2.2 com 8% (N - Não atingido). 

5.3 Processo DSS03 
O processo DSS03 (Gerenciar problemas) possui apenas um 
outcome: Problemas relacionados com TI sejam resolvidos de 
modo que eles não se repitam.  

O processo DSS03 (Gerenciar problemas) foi o que apresentou pior 
desempenho na avaliação dos processos. Para avaliar se o processo 
estava sendo executado e atingia seu propósito foram analisadas 
suas cinco práticas básicas. O percentual de alcance das práticas 
(BP) do processo DSS03 é apresentado na Tabela 6. 

Tabela 6. Resultados da Avaliação por Prática (DSS03) 
 DSS03 - Gerenciar problemas 

ID Descrição da prática Outcome   

DSS03-BP1 Identificar e classificar os 
problemas.  1 
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31% 

DSS03-BP2 Investigar e diagnosticar 
problemas.  1 11% 

DSS03-BP3 Levantar erros conhecidos. 1 60% 

DSS03-BP4 Resolver e fechar os 
problemas.  1 20% 

DSS03-BP5 Executar o gerenciamento 
proativo de problemas. 1 8% 

 
A primeira prática avaliada foi a DSS03-BP1 (Identificar e 
classificar os problemas). Ao ser questionado sobre a sua 
realização, o entrevistado pontuou que não existe nenhum 
procedimento que realize a identificação e classificação dos 
problemas, mas que reconhece a necessidade de formalizar e 
executar as atividades de gerenciamento de problemas. O 
entrevistado aponta que essa implementação pode ser efetuada com 
o uso de ferramentas de gerenciamento de serviços de TI que 
cobrem esse tipo de processo.  

A segunda prática, DSS03-BP2 (Investigar e diagnosticar 
problemas), está relacionada com a primeira. Como a prática 
DSS03-BP1 não é realizada, a prática DSS03-BP2 ficou 
prejudicada, posto que o entrevistado afirmou que não existe a 
realização de nenhuma atividade por parte dos especialistas que 
investigue e identifique os problemas. 

O levantamento de erros conhecidos é previsto na realização da 
terceira prática desse processo (DSS03-BP3). De acordo com as 
respostas do entrevistado sobre a execução das atividades inerentes 
a essa prática, alguns problemas conhecidos já são registrados e 
mantidos em um diretório compartilhado com os especialistas, 
entretanto, determinados erros corriqueiros e que são do 
conhecimento de todos não são documentados. 
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  Na quarta prática avaliada, DSS03-BP4 (Resolver e fechar os 
problemas), três atividades, segundo o entrevistado, não são 
realizadas. O monitoramento do impacto de problemas e erros 
conhecidos sobre os serviços não é feito e as reuniões, para obter 
sugestões de mudanças na forma como os serviços são realizados, 
não são realizadas. Por outro lado, o entrevistado avalia que a 
atividade de confirmação do sucesso da resolução dos problemas é 
realizada. A confirmação da solução da solicitação, ou resolução do 
problema, é feita através do contato dos analistas com o requisitante 
por telefone. Em seguida, a solicitação aberta no sistema é fechada 
e o usuário recebe por e-mail o aviso de que foi encerrada. 

Na última prática avaliada, DSS03-BP5 (Executar o gerenciamento 
proativo de problemas), o entrevistado foi enfático ao afirmar que 
não existe nenhuma atividade ou prática que caracterize a coleta e 
análise dados de operação. Por fim, o entrevistado reforçou a 
necessidade da elaboração dos acordos de níveis de serviço para 
conseguir realizar um gerenciamento proativo e abrangente dos 
problemas. 

De maneira geral, a avaliação do processo Gerenciar Problemas 
mostrou que as práticas não são executadas em sua maioria. Em 
alguns casos, poucas atividades eram parcialmente executadas, 
porém, sem procedimentos definidos e formalizados. Os resultados 
apresentados na Tabela 6 mostram que apenas a prática DSS03-
BP3 alcançou a escala Amplamente atingido (L), com 60% de 
alcance. As práticas DSS03-BP1 e DSS03-BP4 alcançaram a escala 
Parcialmente atingido (P), com 31% e 20%, respectivamente. As 
práticas DSS03-BP2 e DSS03-BP5 obtiveram os menores 
percentuais de alcance (11% e 8% respectivamente), o que faz com 
que fiquem na escala Não Atingido (N). Dessa forma, pode-se 
concluir que o processo DSS01 encontra-se no nível de capacidade 
0 (Processo Incompleto). Para os níveis de capacidade de 2 a 5, o 
processo DSS03 alcançou 35% para o Atributo de Processo PA2.1 
(P - Parcialmente atingido) e 8% para o PA2.2 (N - Não atingido). 

6. PROPOSTA DE MELHORIA PARA OS 
PROCESSOS CRÍTICOS 
Os resultados obtidos na avaliação de capacidade mostraram que os 
três processos ainda não cumprem seus objetivos. Nesse sentido, 
com o objetivo de apoiar a organização no alcance de melhores 
níveis de capacidade desses processos, foram elaboradas três 
propostas. Uma proposta diz respeito a realizar o gerenciamento de 
nível de serviço e, as outras duas, realizar o gerenciamento de 
incidentes e problemas. Cada proposta foi detalhada em práticas e 
suas respectivas atividades, ao final de cada prática foram 
propostas, ainda, as métricas responsáveis por auferir o 
desempenho da execução de cada prática. 

6.1 Proposta 1: Realizar o Gerenciamento do 
Nível de Serviço 

O objetivo da proposta de realizar as atividades de 
gerenciamento do nível de serviço é de assegurar que os serviços 
de TI, ofertados pela organização atualmente, sejam entregues com 
um nível de serviço aceitável. A Tabela 7 apresenta o conjunto de 
práticas propostas para o gerenciamento do nível de serviço. 

Cada prática listada na proposta foi detalhada em atividades, 
justificativa, recursos necessários, riscos e envolvidos. A Figura 2 
mostra um exemplo do detalhamento da primeira prática da 
proposta para o gerenciamento de nível de serviço, “Elaborar 
Catálogo de Serviços”.  

 

Tabela 7. Proposta 1. Gerenciamento de Nível de Serviço 
Práticas  

1. Elaborar Catálogo de Serviços 
 2. Levantar Requisitos de Níveis de Serviços 
 3. Elaborar especificação de Serviço 
 4. Elaborar Plano de Qualidade de Serviço 
 5. Elaborar Acordos de Nível de Serviço (SLA) 
 6. Elaborar Acordo de Nível Operacional 
 7. Identificar e Organizar Contratos de Apoio 
 8. Elaborar relatório de Níveis de Serviços 
  

Figura 2. Exemplo do Detalhamento das Práticas 

6.2 Proposta 2: Realizar o Gerenciamento de 
Incidentes 
O objetivo dessa proposta para definir o processo de 
Gerenciamento de Incidentes na organização é de possibilitar que 
os serviços prestados possam ser reestabelecidos o mais rápido 
possível, a fim de minimizar o impacto nas áreas do negócio e 
cumprir com o nível de acordo de serviço.  
O gerenciamento de incidentes é um processo reativo, posto que 
entrará em ação assim que os incidentes forem reportados pelos 
clientes e pelo monitoramento. As informações devem ser 
devidamente registradas, tendo em vista que serão muito 
importantes no processo de gerenciamento de problemas. 
A Tabela 8 apresenta o conjunto de práticas propostas para o bom 
desempenho do processo de gerenciamento de incidentes.  

Tabela 8. Proposta 2. Gerenciamento de Incidentes 
Práticas 

1. Identificação de Incidentes 
 2. Registro de Incidente 
 3. Classificação de Incidentes e Verificação de Solicitação de 

Serviço 
4. Priorização de Incidentes 
 5. Solução e Recuperação 
 6. Fechamento do Incidente 
 

6.3 Proposta 3: Realizar o Gerenciamento de 
Problemas 
O objetivo do gerenciamento de problemas é de reduzir a 
quantidades de incidentes na central de serviços, evitando a sua 
recorrência. Para tanto, serão analisados e corrigidos os problemas 
que não foi possível identificar sua causa. O processo de 
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  Gerenciamento de Problemas busca detectar a causa raiz dos 
incidentes para determinar a resolução dos problemas. Nesse 
processo, ferramentas como um banco de dados de erros 
conhecidos têm grande contribuição para o seu sucesso. Apesar dos 
processos de gerenciamento de incidentes e problemas serem 
processos distintos e separados, estes estarão estreitamente 
relacionados e utilizarão, normalmente, as mesmas ferramentas. 
A Tabela 9 apresenta o conjunto de práticas propostas para 
processo de gerenciamento de problemas.  

Tabela 9. Proposta 3. Gerenciamento de Problemas 
Práticas 

1. Identificação e Classificação dos Problemas 

 2. Investigação e Diagnóstico dos Problemas 

 3. Levantamento de Erros Conhecidos 
4. Resolução e Fechamento dos Problemas 

 7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O presente trabalho teve como objetivo identificar e avaliar a 
capacidade dos processos críticos da Diretoria de Gestão de 
Tecnologia (DGTI). Três processos chave foram selecionados pela 
organização e avaliados por meio da metodologia proposta pelo 
COBIT PAM, utilizando as entrevistas como instrumento, as quais 
foram realizadas com a diretoria da DGTI.  

A avaliação dos processos revelou um nível de capacidade muito 
baixo, em que os processos não cumprem os seus propósitos e 
objetivos. Apesar da observação da execução de várias práticas dos 
processos selecionados, foram constadas diversas informalidades e 
práticas não documentadas, o que pode justificar, em partes, o baixo 
nível encontrado. 

O nível de capacidade alcançado pelos três processos foi o Nível 0 
(Processo Incompleto). Todos os três processos foram avaliados 
separadamente para definição de suas capacidades, entretanto, 
nenhum alcançou a escala “L – Amplamente alcançado” (50% a 
85% dos quesitos são atendidos) para atingir o nível 1 de 
capacidade (Processo Executado).  

Em relação aos níveis de capacidade de 2 a 5, os três processos 
obtiveram os mesmos percentuais de alcance (35% para o PA2.1 e 
8% para o PA2.2). Os demais atributos de processo, pertencentes 
aos níveis 3 a 5, não obtiveram nenhum percentual de alcance. 
Esses valores são coerentes, dado que os atributos de processo são 
genéricos e se repetem para todos os processos.  

Diante do exposto, acredita-se que as propostas de melhorias para 
os processos avaliados poderão contribuir com a DGTI, em 
primeiro momento, na melhoria dos processos e, 
consequentemente, no alcance da meta de melhoria de capacidade 
dos processos críticos de TI, previstas no PDTI. Este trabalho 

poderá ainda servir como modelo e entrada para as próximas 
avaliações de capacidade desses processos. 
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ABSTRACT
Bad smells are symptoms that something may be wrong

in the information system design or source code. Although
bad smells have been widely studied, we still lack an in-deep
analysis about how they appear more or less frequently in
specific information systems domains. The frequency of bad
smells in a domain of information systems can be useful, for
instance, to allow software developers to focus on the more
relevant bad smells of a certain domain. Moreover, devel-
opers of new bad smell detection tools could take informa-
tion about domains into consideration to improve the tool
detection rates. In this paper, we investigate code smells
more likely to appear in four specific information systems
domains: accounting, e-commerce, health, and restaurant.
Our analysis relies on 52 information systems mined from
GitHub. We identified bad smells with two detection tools,
PMD and JDeodorant. Our findings suggest that Com-
ments is a domain-independent bad smell since they uni-
formly appear in all investigated domains. On the other
hand, Large Class and Long Method can be consid-
ered domain-sensitive bad smells since they appear more
frequently in accounting systems. Although less frequent in
general, Long Parameter List and Switch Statements
also appear more in health and e-commerce systems, respec-
tively, than in other domains.

CCS Concepts
•Software and its engineering ! Contextual soft-

ware domains; Software maintenance tools; Software
design engineering; Software defect analysis; Soft-
ware evolution; Maintaining software;
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Bad Smell, Information System Domain, Detection Tools.
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1. INTRODUCTION
A bad smell is any symptom that may indicate a deeper

quality problem in the information system design or source
code [7]. Bad smells are considered expensive because they
represent poor solutions that hinder software maintenance
tasks [5]. Several factors may contribute to the addition of
bad smells in information systems. For instance, software
developers can introduce a bad smell due to their wrong
understanding of the system context, including misunder-
standing of domain-specific requirements. In fact, previous
works suggest that software quality and the presence of bad
smells may depend on the information system domain [3,
5]. However, code smell detection tools ignore information
related to the system domain [8].

Many studies have been published in the literature on code
smells and their detection strategies [1, 4, 18]. However,
the relationships between bad smells and information sys-
tems domains have been little studied so far. Most research
that investigates bad smells in systems domains reports only
on preliminary small-scale studies [3, 5, 8]. In addition,
they found conflicting results. For instance, Fontana et al.
[5] identified that Duplicate Code, Data Class, Large
Class, and Long Method are in general most common,
but at the domain level, significant di↵erences among bad
smells were not observable. On the other hand, Linares-
Vasquez [13] found that some bad smells are common in all
domains while others, such as Blob (see in [15]), are more
common in certain domains (e.g., Science and Education).

It is important to know how frequent a bad smell is in a
domain for several reasons. For instance, this information
could help developers of information systems to focus their
attention on the smells that mostly contribute to the de-
terioration of the source code quality. It can also help the
development of new bad smell detection tools with better
detection rates since di↵erent domains may require di↵er-
ent detection strategies. Therefore, if the frequency of bad
smells significantly varies by domains, then it is important
to report such variations and to understand why they occur.

This paper describes an empirical study on the detec-
tion of bad smells, aiming at identifying the most frequent
smells in di↵erent domains of information systems domains.
We perform an analysis on 52 object-oriented Java infor-
mation systems mined from GitHub of 4 di↵erent domains:
accounting, e-commerce, health, and restaurant. We rely on
PMD [5] and JDeodorant [22] to detect 6 types of bad smells
in the target information systems. However, we discarded
JDeodorant tool, because we were not able to execute it in



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 389 

  information systems that are not buildable in Eclipse. As
there are several systems in this condition, we performed our
study only using the PMD tool. The detected bad smells are
Large Class, Long Method, Long Parameter List,
Switch Statements, Comments, and Dead Code.

From our findings, we can classify the bad smells in 2
groups, namely: (i) domain-sensitive bad smells that ap-
pear more frequently in some domains than in others and (ii)
domain-independent bad smells that appear in all domains
with no significant di↵erence. For instance, Comments is a
domain-independent bad smell since it uniformly appears in
all investigated domains. On the other hand, Large Class
and Long Method can be considered domain-sensitive bad
smells since they appear more frequently in accounting sys-
tems and the later is also very common in health systems.
In this study, we also observe that Long Parameter List
and Switch Statements are rare in all domains. Although
less frequent, Long Parameter List appear more in health
systems while Switch Statements is more common in e-
commerce systems.
The remainder of this paper is organized as follow. Sec-

tion 2 presents a background to support the comprehension
of our work. Section 3 presents the configurations of our
study. Section 4 reports and discusses the obtained results.
Section 5 indicates the threats to the study validity. Sec-
tion 6 discusses related work. Finally, Section 7 concludes
our study and discusses some points for further work.

2. BACKGROUND
In this section we define the bad smells used in this study

and the strategies for detecting bad smells.

2.1 Bad Smells
Bad smells are symptoms that may indicate a deeper qual-

ity problem in the information system design or code [7]. A
bad smell may have been caused by poor design choices or by
misunderstanding of domain-specific requirements [7, 9, 19,
20]. Bad smells are often associated with increasing in devel-
opment and maintenance costs since it is harder for software
developers to modify and evolve an information system that
contains many bad smells [19]. Fowler [7] defined a set of 22
bad smells and we selected 5 among them, because previous
studies have shown that they are very common in informa-
tion systems. We also included Dead Code in this study
since it is one of the most studied and used bad smells [2].
Table 1 presents a brief definition of each bad smell consid-
ered in this study. The definitions are in accordance with
Fowler [7] and Lanza et al. [12].
During the process of choice of these bad smells we also

took in account that they can be automatically detected
by the tools we used: PMD and JDeodorant. In total, our
analysis relies on 6 types of bad smells: Large Class, Long
Method, Long Parameter List, Switch Statements,
Comments, and Dead Code.

2.2 Detection Strategies and Tools
There are several techniques to identify bad smells [1, 11,

16]. Bad smells can be detected in source code by either
using manual or automated analysis. Tools support auto-
mated analysis relying usually on di↵erent detection strate-
gies, such as software metrics [12, 16] and program slicing
[10]. This variety of strategies allows detection of di↵erent
types of bad smells. However, it is important to highlight

Table 1: Types of bad smells

Bad Smell Definition

Large Class It defines a class that tends to central-
ize the intelligence of the system, for
instance, with several methods and at-
tributes. It usually has an excessive code
size.

Long Method It is a method too long in Lines of Code
so it is di�cult to be understood and
changed. In general, it tends to central-
ize the functionality of a class, similarly
to a Large Class.

Comments It occurs when large blocks of comments,
written to explain poorly implemented
code snippets

Dead Code Code that has been used in the past, but
is not currently used

Long Parameter List It occurs when the parameter list in a
method is too long and thus di�cult to
understand.

Switch Statements Identified when the same switch state-
ment (or âĂIJifâĂ ,eelseâĂİ, statement) is
scattered in a program in many di↵erent
places.

that, as far as we are concerned, existing bad smell detec-
tion tools do not use information related to domain of the
information systems [5]. In this paper, we used 2 bad smell
detection tools: PMD and JDeodorant. Their characteris-
tics can be verified in Table 2 and are detailed as follows.

Table 2: Bad smells detection tools
Features JDeodorant PMD

Type Eclipse plug-in
Eclipse plug-in

and
Standalone

Version 5.0.64 / 2016 5.5.4 / 2017

Supported
Languages

Java
C,C#,

C++, JAVA
PHP and 11 others

Bad Smell
Detected

Large Class
Feature Envy
Long Method
Type Checking

Dead Code
Comments
Large Class
Long Method

Duplicated Code
Long Parameter List

PMD is an open-source tool for Java and an Eclipse plug-
in. It searches for potential issues in the source code, such as
Dead code, empty try/catch blocks, Long Switch State-
ments, Unused Local Variables, and Over Compli-
cated Expressions. Moreover, PMD allows the user to
set parameters to customize its detection strategies [6, 14,
17]. In our study, however, we rely on the default configu-
ration of both tools.

JDeodorant is an open-source tool that automatically iden-
tifies 4 bad smells [22]: Large Class, Large Method,
Feature Envy, and Switch Statements. JDeodorant
uses metrics and program slicing techniques to detect bad
smells [22]. PMD and JDeodorant were selected because
are available for download and are free for use. Besides,
both tools have been actively developed and maintained [6].
Other studies on bad smells have also used these tools [1, 4,
24]. Table 2 presents information about the selected tools.
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  3. STUDY SETTINGS
This section describes an empirical evaluation to identify

domain-sensitive bad smells. For this purpose, we designed
an exploratory study conducted based on guidelines for em-
pirical studies [23]. Section 3.1 presents the study goal and
research questions designed to guide our study. Section 3.2
describes the phases to evaluate our study. Finally, Section
3.3 discusses the steps for collecting the target information
systems from GitHub.

3.1 Goals and Research Questions
The main goal of this study is to analyze the occurrence

of bad smells in information systems from the following do-
mains: accounting, e-commerce, health, and restaurant. We
are interested in assessing the domain-sensitive bad smells
and the domain-independent ones. For this purpose, we con-
ceived the following research questions (RQs) to guide our
study.

RQ1 What are the most frequent bad smells in each infor-
mation system domain?

RQ2 What are the domain-independent bad smells?

Through RQ1, we are interested on investigating the fea-
sibility to identify and list the bad smells that are more
common within the selected domains. On the other hand,
with RQ2, we aim to identify and catalog bad smells that
uniformly appear regardless the software domain, i.e., those
bad smells that have high chance to occur in many applica-
tion domains with no significant di↵erence.

3.2 Evaluation Phases
To answer the research questions presented in Section 3.1,

we designed a study composed of four phases presented in
Figure 1. Each phase is discussed as follows.

Figure 1: Study Phases

Phase 1) Data Set Mining - We searched for informa-
tion systems sorted by stars in GitHub. Stars are a mean-
ingful measure for repository popularity among the platform
users, and they may be used to support the selection of well
evaluated projects. To retrieve the information systems, we
used some keywords such as: accounting, e-commerce, elec-
tronic commerce, hospital, infirmary, and restaurant. Sec-
tion 3.3 presents the data set extraction in more details.

Phase 2) Bad Smell Selection - We selected 6 types of
bad smells: Large Class, Long Method, Long Param-
eter List, Switch Statements, Comments, and Dead
Code. This selection was adopted because previous studies
have shown that they are very common in information sys-
tems and the results obtained by these studies are conflicting
[5, 13]. There is, also, a lack of an in-deep analysis of these
smells according to the system domains, trying to establish
a relationship between them. In addition, these bad smells

can be automatically detected by the tools we used: PMD
and JDeodorant. It is important to note that we discarded
JDeodorant tool, because we were not able to execute it
in information systems that cannot be built in Eclipse. As
there are several systems from GitHub in this condition, we
performed our study using only PMD detection tool.

Phase 3) Identification of bad smells - To avoid bi-
asing the results, we decided to use both tools in the default
configuration. We analyzed each information system at a
time in Eclipse, using the plug-in of the selected tools.

Phase 4) Analysis - We cloned the information systems
from the four domains from GitHub. We run the two tools
and compute their output results. Each bad smell from each
domain was stored in spreadsheets so that we could calcu-
late the occurrences by domain, with the aim of identify-
ing the more frequent bad smells (domain-sensitive) and the
domain-independent ones.

3.3 Data Set Mining
To evaluate our study, we chose systems from the men-

tioned domains for several reasons. First, these informa-
tion systems, in general, are intuitive systems and easy to
evaluate. Second, there is a large number of these systems
available for download in GitHub. Third, since the selected
systems are within well-defined domains, we believed that it
would be easy to identify domain-specific requirements that
influence the number of bad smells. The systems that com-
pose our data set were retrieved from GitHub repositories
in October 2016. We performed 5 steps to collect the infor-
mation systems from GitHub, as indicated in Figure 2 and
described as follows.

Figure 2: Steps for Collecting Systems from GitHub

In step (1), we performed a preliminary search to evalu-
ate the feasibility of collection of the selected information
systems. In step (2), we define appropriate search strings
per domain since there is a diverse terminology to represent
the same software domain on GitHub. For instance, we may
refer to the e-commerce domain as ecommerce, without hy-
phenation. Thus, to collect the information systems that
compose our data set we developed an algorithm to search
automatically within GitHub. Since the goal of our study
is to detect bad smells from di↵erent information systems,
given large system sets per domain, we defined the search
strings presented in Table 3.

Table 3: Search string per domain
Domain Search String

Accounting Accountancy OR Accounting
Restaurant Restaurant OR Eatery OR Restaurants

Health Hospital OR Infirmary OR Health
E-Commerce E-Commerce OR Ecommerce OR Electronic

Commerce

In step (3), we run the algorithm, as mentioned in the
step (2) to clone the information systems to a local storage.
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  This step is necessary, because we know that several sys-
tems are hosted in GitHub and a manual cloning would be
infeasible. From the previous steps, it was possible to ob-
tain 400 information systems, 100 for each domain sorted in
descending order by stars. In step (4), aiming at restricting
our data set in order to obtain the most relevant systems,
we applied the following exclusion criteria: First, non-Java
information systems (remaining 280 systems), since GitHub
does not verify automatically the main programming lan-
guages of the systems and the selected tools are specific to
Java programming languages. Second, projects developed
for Android platform (remaining 130 systems), because An-
droid systems tend to have a di↵erent architectural design
and code implementation when compared with traditional
Java systems. Third, systems with less than 1,000 lines of
code (remaining 52 systems). After applying these filters
presented in step (4), we obtained 52 systems. Therefore, in
step (5), our data set is finally composed by 52 information
systems to support the identification of the bad smells.

To better characterize the our data set, we computed the
metrics fromMetrics1 plug-in. Table 4 presents the following
metrics computed per domain: lines of code (LOC), number
of classes (NOC), number of methods (NOM) and number
of attributes (NOA), respectively. The presented values cor-
respond to the sum of each metric for the respective domain.
As we can see, the accounting domain is the biggest one in
code size, having more than 71 KLOC, while restaurant is
the smallest one, with less than 32 KLOC.

Table 4: Data Set Characterization
Software
Domains

# Systems LOC NOC NOM NOA

Accounting 10 71,547 387 5,619 4,367
E-commerce 19 57,366 832 5,531 2,277
Hospital 11 49,121 392 3,557 2,957

Restaurant 12 31,872 468 3,183 1,362

4. RESULTS
This section presents the results and analysis. We ana-

lyzed 52 systems mined from GitHub from accounting, e-
commerce, health, and restaurant domains. Six bad smells
were analyzed in these systems with the PMD detection
tool. We organize our discussion in four parts. Section 4.1
presents an overview of the detected bad smells in our data
set. Section 4.2 discusses the percentage of systems with
bad smells found in each domain. Section 4.3 analyzes the
percentage of occurrence of each bad smell according to the
entity which the smell is related to. For example, the per-
centage of Large class is related to the total number of
classes within the domain, the percentage of Long method
and Long parameter list are evaluated according to the
number of methods in the domain since these bad smells are
related to methods, and so on. Finally, Section 4.4 presents
a joint frequency analysis by systems and by entities.

4.1 Overview
In order to understand how the bad smells are distributed

over our dataset, we first investigated all systems from all
domains together. Figure 3 shows the percentage of systems
with each bad smell in all domains. Data in this figure show
that four (out of six) kinds of bad smells are very common

1http://metrics.sourceforge.net/

in the selected systems. In fact, we detected Comments in
all systems of our data set.

According to our data, the second more common bad smell
is Dead Code. This bad smell was detected in 73% of the
systems in all domains. Large Class and Long Method
are also very common since they could be found in about
60% of the systems. On the other hand, Long Parameter
List and Switch Statements are the least frequent bad
smells, appearing, respectively, in 23% and 13% of the sys-
tems.

Figure 3: Percentage of Systems with Bad Smells

4.2 Frequency Analysis by Systems
With the aim of identifying which bad smells are more

common in each domain, we conducted a detailed study on
the frequency of each selected bad smell in systems of spe-
cific domains. Figure 4 presents the six bad smells and
their frequency in each domain. For instance, Comments
was found in all systems of every domain. Therefore, its fre-
quency is 100% for all domains. This result is expected since
all systems in our data set have Comments, as discussed in
Section 4.1. Although highly frequent, Comments may
not be considered a serious problem because someone could
argue that they do not directly a↵ect the system behavior.
However, according to Fowler [7], Comments may be used
to hide a possible bad design and that is why we decided to
include it in our analysis.

Apart fromComments, Large Class and Long Method
are the most frequent bad smells in accounting systems. In
fact, all accounting systems in our data set have at least one
instance of Large Class. Similarly, Long Method is in
about 90% of systems in this domain. It is interesting to
see, however, that these two bad smells are not so common
in the other domains. That is, Large Class could only be
found in about 50% of systems in the e-commerce, health,
and restaurant domains. Long Method was found in more
than 60% of e-commerce systems, the second domain with
higher frequency. However, it is still clear that both Large
Class and Long Method seem to be domain-sensitive bad
smells with the highest frequency in accounting systems.

Figure 4 also shows interesting results for Long Param-
eter List. PMD found this bad smell in about 45% of
systems in the heath domain. On the other hand, only
25% of e-commence systems and 20% of accounting systems
have Long Parameter List. This large di↵erence suggests
that Long Parameter List is a domain-sensitive bad smell
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  with the highest frequency in health systems. Our data
do not allow us to say whether Dead Code and Switch
Statements are domain-independent or domain-sensitive
bad smells.

Figure 4: Frequency of Bad Smells in Software Do-
mains

4.3 Frequency Analysis by Entity
The previous section presented the percentage of systems

with a bad smell in each domain. However, a bad smell may
appear in most systems of a domain, but in only a few parts
of these systems. That is, it could be rare in classes of a
system, although some instances exist in most systems.

To address this point, this section analyzes the frequency
of occurrence of each bad smell with respect to the entity
with which the smell is related to. For instance, if we are
analyzing the frequency of Large Class, we have to divide
the number of smells by the number of classes. The infor-
mation about the frequency by entity and the frequency by
systems complement each other to support stronger conclu-
sions about domain-sensitive bad smells.

The entity is defined according to each bad smell. In this
way, we have the frequency of Large Class evaluated in
relation to the number of classes (NOC), which is our first
entity. Since the smells Long Method and Long Param-
eter List are related to the method entity, their frequency
is calculated according to the number of methods (NOM)
within the domain. Finally, Switch Statement and Dead
Code have no relation with a specific entity and then we ob-
tain their frequency of occurrence using KLOC. It is impor-
tant to note that we excluded Comments from this analysis
because we observed that it is highly frequent in all domains
(Section 4.2).

In order to evaluate the frequency of Large Class re-
lated to the class entity for each domain, we first count the
total number of Large Class in a domain and then we
divide this number by the total number of classes. This pro-
cedure is done for every domain separately and the results
are presented in Figure 5.

Data in Figure 5 show that Large Class has the highest
frequency of occurrence in the accounting domain in com-
parison to other domains. In fact, it is present in approxi-
mately 0.18 (18%) of the classes of accounting, i.e., 18% of
the classes of this domain are Large classes. E-commerce
and health have about 4% of Large classes each one, while
restaurant has the lowest frequency, approximately 3%.The

Figure 5: Frequency of Large Class in Domains by
Entity

significant di↵erence between accounting and the other do-
mains suggests that Large Class is a domain-sensitive bad
smell appearing more frequently in the accounting domain.

We believe that the high frequency of Large Class in
the accounting domain is due the number of calculations
done, what makes the class to have an excessive code size.
In fact,by looking at the source code, we identified a high
number of calculations within a single class, such as di↵erent
kinds of fees and charges.

As for Large class, the same procedure was done for
Long Method and Long Parameter List. However, we
have the method as the entity now. In Figure 6, we can
observe that long methods occur more frequently in ac-
counting domain being present in almost 1.8% of all meth-
ods. Next, we have health and e-commerce domains having
a frequency of 1.2% and 0.9%, respectively. Restaurant has
the lowest value, about 0.6% of occurrence of long meth-
ods among the methods of the systems. These numbers may
indicate that Long Method is a domain-sensitive bad smell
since it appears more frequently in accounting and health
system than in others, what is in line with the frequency
analysis by systems presented in Section 4.2.

Figure 6: Frequency of Long Method and Long Pa-
rameter List in Domains by Entity

Long Methods tend to be common in accounting sys-
tems since, as we have already seen, Large Classes are
also very common due to the great number of calculations.
These calculations are done within the methods, what makes
them very large in code size and also makes them to con-
centrate the behavior of the class.
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  Long Parameter List occurs more frequently in health
systems with a percentage of 0.6%, followed by e-commerce
and accounting. We can note that the restaurant domain
does not have any occurrence of Long Parameter List, as
can be verified by the frequency analysis by systems (Section
4.2). The divergence between the frequencies of occurrence
within the methods in di↵erent domains suggest that Long
Parameter List is also a domain-sensitive bad smell being
more common in the health domain.

Health systems usually take into account more variables
than systems from other domains since they work with data
from patient, health history, diagnostics and even finances
within this environment. Therefore, it is expected that meth-
ods from the health domain need many parameters to work
with.

For the other two bad smells, namely Dead Code and
Switch Statements, we do not have an entity associated
to them. Therefore, we found suitable to analyze how they
are distributed among the domains per KLOC, as we can
observe in Figure 7. We can see that five Dead Code in-
stances can be found at every KLOC of accounting systems,
being this value the greatest among all domains. Restaurant
has almost 3 smells per KLOC while e-commerce and health
domains present about 2Dead Code per KLOC. This infor-
mation analyzed by itself may indicate that Dead Code is
a domain-sensitive smell being more frequent in accounting
systems.

Figure 7: Frequency of Dead Code and Switch
Statements in Domains by Entity

As we can observe,there is not a great di↵erence of Dead
Code occurrence among all the domains but it is still more
frequent in accounting systems. This is expected since bad
smells related to code size such as Large Class and Long
Method are very common in this domain and then we can
have many parts of the code that are no longer used, char-
acterizing the Dead Code.

By looking at Switch Statements, we see values much
smaller than forDead Code. In fact, e-commerce has about
0.31 Switch Statements per KLOC while restaurant and
accounting have even smaller number of occurrences (0.09
and 0.01, respectively). Health systems do not present any
Switch Statement smell, as already identified in Figure 4.
Since the number of occurrence of Switch Statement is
very low and it does not have a significant di↵erence among
the domains, we cannot infer that this smell is domain-
sensitive by looking at the frequency analysis by entity.

4.4 Joint Frequency by System and Frequency
by Entity Analysis

This section presents a broader analysis of the frequency
from the perspective of systems and entities aiming at sum-
marizing our answers to our research questions (Section 3.1).
Table 5 presents an overview of frequency by system and by
entity for each bad smell in the four analyzed domains. We
define three labels to identify whether a bad smell is pos-
sibly sensitive or independent of the software domain. The
label âĂIJyâĂİ means that the bad smell is more common
in a domain than in others. Similarly, the label âĂIJ(y)âĂİ
indicates that the bad smell seems to be more common in a
domain (but this relationship is not as strong as that indi-
cated by “y”). We use the label âĂIJnâĂİ to indicate that
we could not find any evidence to conclude whether the bad
smell is sensitive or independent of the software domain.
Columns of Table 5 identifies the six bad smells: Large
Class (LC), Long Method (LM), Long Parameter List
(LPL), Switch Statements (SS), Dead Code (DC), and
Comments (C).

Table 5: Bad Smell Classification per Domain
Frequency by

Systems LC LM LPL SS DC C

Accounting Y Y n n n n
E-commerce n (y) n (Y) (y) n

Health n (Y) (Y) n n n
Restaurant n n n (y) n n

Frequency by
Entity LC LM LPL SS DC C

Accounting Y Y n n y n
E-commerce n n n (Y) n n

Health n (Y) (Y) n n n
Restaurant n n n n (y) n

RQ1 What are the most frequent bad smells in each software
domain?

In order to answer Research Question 1, we used bold
text in Table 5 to identify similar results with respect to
the frequency by system and the frequency by entity anal-
yses. For instance, both the frequency by system and by
entity analyses suggest that Large Class is more common
in accounting systems than in other domains. Therefore, we
use bold text in the respective cells. Taking data in Table 5
into account, we summarize our answer to RQ1 as follows.

Answering RQ1. The most frequent bad smells in
the account domain are Large Class and Long Method.
The most frequent bad smell in the e-commerce domain
seems to be Switch Statements. The most frequent
bad smell in health systems seems to be Long Method
and Long Parameter List. We could not conclude
on the most frequent bad smells in the restaurant do-
main.

RQ2 What are the domain-independent bad smells?

Table 5 also supports the identification of domain inde-
pendent bad smells. Once we have identified the domain-
sensitive bad smells, the others are considered domain inde-
pendent. In other words, the bad smells that are more com-
mon in a domain are the domain-sensitive ones. Considering
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  only the cases of agreement between both frequency by sys-
tem and by entity, we conclude that Large Class, Long
Method, Long Parameter List, and Switch State-
ments are domain-sensitive bad smells. Therefore, a brief
answer to RQ2 can be presented as follows.

Answering RQ2. According to our analysis, the domain-
independent bad smells are Dead Code and Com-
ments since they are uniformly distributed within the
systems from all analyzed domains.

5. THREATS TO VALIDITY
The focus on this work was to detect and analyze the most

common bad smells in specific domains of information sys-
tems. In the planning and conduction of this study, some
threats may have a↵ected the validity of our research find-
ings. The main issues that threaten the validity of this work
are presented and discussed below.

Internal Validity. We identified the following threats to
the internal validity: selected domains and key word search
strings. We argue that the selected domains are representa-
tive, given that they are well-defined in terms of a diversity
of recurrent requirements (e.g., user and product manage-
ment). Therefore, we believe that di↵erences in implemen-
tation might reflect in valid varying frequency of bad smells
among systems of distinctive domains. Another threat is
the reliance on the key word search strings for selecting the
initial set of systems in each domain. We cannot ensure
that the GitHub search facilities return all relevant systems
of each domain. However, we could observe that the search
process was able to return systems that we consider relevant
to our research questions.

Construction and Conclusion Validity. Threats to
the validity also reside on how we have collected and in-
terpreted the results. To avoid problem in data collection,
we rely on the default configuration of PMD to automati-
cally detect bad smells. It makes the detection process easy
and repeatable. From the perspective of conclusion validity,
di↵erent interpretations of the results may also represent a
threat to the study validity.

External Validity. The major risk here is related to the
limitation on the selected systems. First, it is not possible
to ensure that they reflect the best samples of the recurrent
practice. To reduce this risk, we proceed by selecting sys-
tems from GitHub based on the ranking of starred systems.
Stars are a meaningful measure for repository popularity,
and they may support the selection of relevant and high-
quality systems for study. We also excluded systems with
less than 1000 lines of code (LOC) because we considered
them simple toy examples. Besides, the sample size might be
itself another threat to the external validity of the study. We
have selected 52 systems from di↵erent domains. However,
this decision allowed us to obtain more consistent results
that could be interpreted in this specific context. Neverthe-
less, additional replications are necessary to determine if our
findings can be generalized to other domains and systems.

6. RELATED WORK
Studies have investigated bad smells in specific domains

[4, 8, 19]. For instance, Fontana and colleagues [5] perform
an analysis on the impact of bad smells in di↵erent domains.
Their goal is to identify the most frequent smells in informa-
tion system domains and to characterize domains with more

smells. The authors analyzed 16 bad smells in 68 systems
from Qualitas Corpus [21]. They also tried to establish a
correlation between bad smells and software quality metrics.
Similar to our results, Fontana and colleagues [5] observed
that Large Class and Long Method are some of the most
common bad smells in general. On the other hand, with re-
spect to bad smells and the domains, they have not observed
significant di↵erences among bad smells.

Another related paper, Reis et al. [3] conducted an empir-
ical study with 118 Java systems from 6 information system
domains and 7 bad smells. Their goal is to investigate if the
domain has a significant impact on the occurrence of bad
smells. They observed that most bad smells do not depend
on the software domain, with the exception of Duplicated
Code. For this bad smell, they showed that its incidence in
Home & Education domain was superior to the other do-
mains. Our study di↵ers from Reis research [3] in several
ways. First, we rely on PMD tool while Reis used JDeodor-
ant and CodePro AnalytiX. The target systems and domains
analyzed in both studies are also di↵erent. Therefore, our
findings complement the results of Reis and colleagues [3].

Guo et al. [8] also investigated the relations of bad smells
and information system domains. However, their focus is on
detection rules for bad smells based on software metrics. In
other words, they aim to make code smell definitions more
accurate and actionable for software developers by tailoring
the bad smell definitions to include domain-specific informa-
tion. Guo and colleagues [8] then enhance a detection tool
(CodeVizard) with refinements in the bad smell detections
aiming at including domain-specific factors.

In summary, our work follows up previous studies in the
investigation of bad smells in information system domains.
However our study has several di↵erences form the previous
ones. We use di↵erent domains in comparison to past works
and di↵erent bad smells. We also perform an in-deep analy-
sis of the occurrence of bad smells within the domains, since
we do an analysis of frequency by entity, such as classes and
methods. Finally, We categorize the domain-sensitive and
domain-independent bad smells in four information system
domains.

7. CONCLUSION AND FUTURE WORK
In this paper, we proposed the identification of domain-

sensitive and domain-independent bad smells using PMD
tool for analyze analyzing the frequency by systems and by
entities in the following information system domains: ac-
counting, e-commerce, health and restaurant. Our findings
may bring more awareness for developers of the mentioned
software domains and may provide insights to develop more
e�cient bad smells detection tools taking in account the
software domain.

In order to reach our goals, we mined 52 systems from
GitHub and analyzed the occurrence of the following bad
smells: Large Class, Long Method, Long Parameter
List, Switch Statements, Comments, and Dead Code.
We used PMD as a bad smell detection tool to find the bad
smells. Then, we calculated the total percentage of occur-
rence considering all systems together and the percentage of
each bad smell in relation to the total number of systems
within each software domain. Furthermore, we evaluated
the bad smell frequency according to the entity with which
the smell is related to (class, method or KLOC), what pro-
vided us with valuable information about the most and least
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  frequent bad smells.
This study allowed us to identify domain-independent bad

smells whose frequency of occurrence is uniformly distributed
among all domain such as Comments and Dead Code. We
also identified domain-sensitive bad smells that appear more
frequently in certain domains when compared to others, like
Large Class, Long Method, Long Parameter List,
and Switch Statements. Finally, as a suggestion for fu-
ture work in this context, there is the possibility to expand
the amount of systems in each domain as well as to include
other domains. This path can be done by automating the
analysis of the systems and may bring more chance of gener-
alization of the results and the possibility to do a statistical
analysis on the collected data to make the study more reli-
able.
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ABSTRACT
Design patterns are general reusable solutions to common
recurring problems in software projects. These solutions,
when correctly applied, are supposed to enhance modular
and flexible structures in software. The aim of this work is
to study the occurrences of God Class and Long Method bad
smells in software systems developed with design patterns.
To achieve this aim, we carried out a study with five Java
project, in order to: (i) investigate if the use of GOF design
patterns avoid the occurrences of the bad smells God Class
and Long Method, (ii) identify co-occurrences of the GOF
design patterns with these bad smells, and (iii) identify the
main situations that lead software systems to present these
co-occurrences. The results obtained suggest that Compos-
ite and Factory Method have a low co-occurrence with these
bad smells, and Template Method and Observer have a high
co-occurrence with God Class and Long Method, respec-
tively. In addition, we have identified that the misuse of de-
sign patterns and the scattering and crosscutting concerns
has contributed to the emergence of such co-occurrences.

CCS Concepts
•General and reference ! Measurement; •Software

and its engineering ! Design patterns; •Social and

professional topics ! Quality assurance;

Keywords
Design Patterns, Bad Smells, Software Metrics, Thresholds.

1. INTRODUCTION
Design pattern is a general solution to a recurring prob-

lem in a given context in the software design [9]. Its main
goal is to create flexible and extensible software systems,
with a reusable structure and easy maintenance. They are
recognized as good programming practice, which, when ap-
plied correctly, may help reducing bad smells in software,

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for personal or

classroom use is granted without fee provided that copies are not made or distributed

for profit or commercial advantage and that copies bear this notice and the full citation

on the first page. To copy otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute

to lists, requires prior specific permission and/or a fee.

SBSI 2017 June 5th – 8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil
Copyright SBC 2017.

although they have not been proposed for this purpose [15].
Bad smells, according to Fowler and Beck [8], are symp-

toms presented in the source code of a program that possibly
indicate a more serious problem that requires code refactor-
ing [8]. Regions of code that exhibit these symptoms are
not considered errors, but they impair software quality and
violate Software Engineering principles such as modularity,
readability and reuse. Design patterns may be used to re-
move bad smells. On the other hand, there are studies that
identify co-occurrence of design patterns and bad smells [3,
10, 11, 18]. Although design patterns are intended to im-
prove software quality, they do not necessarily avoid bad
smells.

The goal of this work is to investigate object-oriented
projects that apply the design patterns defined by Gamma
et al. (GOF catalog) [9], and, using a methodology based
on extraction of metrics, answer the research questions:

• RQ1: Do the design patterns defined in the GOF
catalog avoid the occurrence of God Class and Long
Method bad smells in software?

• RQ2: Which design patterns of GOF catalog pre-
sented co-occurrence with the God Class and Long
Method bad smells?

• RQ3: What are the more common situations in which
the God Class and Long Method bad smells appear in
software systems that apply GOF design patterns?

In order to answer these research questions, a case study
with eleven of the twenty-three design patterns described
by Gamma et al. [9] and five Java based software systems
from the Qualitas.class Corpus [16] was carried out. These
software systems make use of design patterns.

The main finding of this work is that design patterns,
when implemented without considering good programming
practices, may generate situations that lead to the presence
of bad smells. These situations need to be identified, so
that, the software may be refactored in order to eliminate
the problematic structures.

2. RESEARCH METHODOLOGY
This study was carried out in 5 steps: (i) identification of

bad smells detection strategies, (ii) definition of the data set
that comprises the software systems considered in the study,
(iii) data collection, (iv) application of the association rules
and (v) method of the data analysis.
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  2.1 Identification of Bad Smells Detection
Strategies

According to Marinescu [13], detection strategy is a quan-
tifiable expression of a rule that evaluates if fragments of a
source code have properties of a given bad smell. In addi-
tion to detection strategies, software metric thresholds can
be used to determinate the relationship of a metric with a
bad smell and, thus, identify anomalous entities.

In this study, we consider the God Class and Long Method
bad smells. Lanza and Marinescu [12] describe God Class
as a class that executes too much work and delegate mi-
nor details to other classes. Fowler and Beck [8] describe
the Long Method bad smell as a method that performs too
much work, having many lines, temporary variables and pa-
rameters. We choose these bad smells because they are espe-
cially problematic to the software maintenance and they are
related to a large amount of information that may turn the
software comprehension hard and increase coupling among
the methods and among the classes of the system.

The detection strategies used in this study were proposed
by Filó et al. [7]. We choose these strategies because they
are composed of well known software metrics. Besides that,
they were previously evaluated by Filó [5], and no false neg-
ative was returned. False positive may be returned, but with
a low probability of occurrence. These results suggest that
these detection strategies are e↵ective in bad smells detec-
tion. The thresholds defined by Filó et al. [7] for a software
metric is classified in three ranges: Good, Regular, and Bad.
The experiments done by the authors indicate that the Good
range is related to low occurrences of bad smells. Therefore,
the detection strategies rely on the Regular and Bad ranges
of the metric values. Following, we describe the detection
strategies of Filó et al. [7] for God Class and Long Method.

The detection strategy of bad smell God Class, Figure 1,
uses the metrics Weighted Methods per Class (WMC), Num-
ber of Methods (NOM), Number of Attributes (NOF), and
Lack of Cohesion of Methods (LCOM).

The detection strategies for the Long Method bad smell,
Figure 2, uses the metrics Method Lines of Code (MLOC),
Nested Block Depth (NBD) and McCabe Cyclomatic Com-
plexity (VG).

Figure 1: Detection strategy for God Class ex-

tracted from [7].

2.2 Data Set
The software sample used in this study are from Quali-

tas.class Corpus [16], a data set which comprises software
metrics of 112 open source software systems developed in

Figure 2: Detection strategy for Long Method ex-

tracted from [7].

Java. Qualitas.class Corpus provides 23 software metrics
and the bytecodes of the software systems. This data set
was chosen because it has a large collection of open source
projects developed in Java that are widely used in empirical
studies of software artifacts.

As this study involves manual inspection, we considered a
sample of five software systems: Hibernate 4.2.0, JHotDraw
7.5.1, Kolmafia 17.3, Webmail 0.7.10 and Weka 3.6.9. All
of them, except Kolmafia, are from Qualitas Corpus. The
main criteria for the selection of these project was based
in two points, they use design patterns from GOF catalog
and they present the bad smells considered in this work. It
was decided to include Kolmafia 17.3 in this sample because
previous studies to point out values of metrics considered
problematic in this software system [4], however, without
any correlation of these values with bad smell or design pat-
terns.

2.3 Data Collection
The third step involved the collection of the data analyzed

in this work. Qualitas.class Corpus comprises files in XML
format with the software metrics of the software systems. As
most of the software used in this work are from Qualitas.class
Corpus, these files were used. Since Kolmafia 17.3 data are
not in this corpus, its code was downloaded and its metrics
was collected. The tools Eclipse 4.2 Juno IDE1 and Metrics
1.3.6 plugin2 were used for this purpose. The metrics of
Kolmafia 17.3 were exported to XML file.

To verify the existence of design patterns in the software, a
tool proposed by Tsantsalis et al. [17], called Design Pattern
Detection using Similarity Scoring 4 (DPDSS), was used.
According to the authors, this tool models all aspects of de-
sign patterns by means of directed graphs, represented by
quadratic matrices, and applies an algorithm called Similar-
ity Scoring. This algorithm receives as input the system and
the graph of the design pattern, and then, calculates the sim-
ilarity scores between the vertices of the graph. According
to Tsantsalis et al. [17], the main advantage of this approach
is the ability to detect not only the patterns in their base
form, which is normally found in the literature, but also the
modified versions of it. We previously tested DPDSS with
three systems: JHotDraw 5.1, JRefactory 2.6.24 and JUnit
3.7, and no false positive occurrence of design patterns was
returned. False negatives were returned only for two design
patterns: Factory Method and State. The results presented
by this tool were very satisfactory, showing that it is e↵ective

1http://www.eclipse.org/downloads/packages/release/
Juno/SR2
2http://metrics.sourceforge.net

http://www.eclipse.org/downloads/packages/release/Juno/SR2
http://www.eclipse.org/downloads/packages/release/Juno/SR2
http://metrics.sourceforge.net
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  in identifying instances of design patterns.
Filó et al. [6] developed a tool, RAFTool, which per-

forms the identification of methods, classes and packages
with anomalous measurements of object oriented software
metrics. RAFTool was used with the purpose of implement-
ing detection strategies. The tool receives as entry the XML
of the target system, with its software metrics, and a detec-
tion strategy that is described by a logical expression in a
given format. The tool reports the classes or the methods
whose metric values fit to the detection strategy.

In RAFTool, the metrics’ thresholds that comprise the de-
tection strategy are represented by the following keywords:
COMMON, which corresponds to the Good/Frequent ranges
of the metrics, CASUAL, which corresponds to the REGU-
LAR/OCCASIONAL ranges of the metrics, and UNCOM-
MON, which corresponds the Bad/Rare ranges of the met-
rics. The logical expression of God Class and Long Method
are defined as follows.

Exp1 ( UNCOMMON[WMC] OR CASUAL[WMC] ) AND (
UNCOMMON[NOF] OR CASUAL[NOF] ) AND ( UN-
COMMON[NOM] OR CASUAL[NOM] ) AND ( UNCOM-
MON[LCOM] OR CASUAL[LCOM] )

Exp2 ( UNCOMMON[MLOC] OR CASUAL[MLOC] ) AND (
UNCOMMON[NBD] OR CASUAL[NBD] ) AND ( UN-
COMMON[VG] OR CASUAL[VG] )

Instances of design patterns returned by DPDSS can be
composed of one or more classes or methods. An example
of this is the instance returned to the Bridge design pat-
tern that has a class responsible for representing the im-
plementation part and a class responsible for representing
the abstraction part. To solve this problem, we developed
the Design Pattern Smell 3 [14] to count the classes and the
methods in the instances of a design pattern, as well as to
identify the artifacts, classes or methods, that have a given
design pattern and a given bad smell. This tool receives as
entry (1) the files in the XML format exported by DPDSS,
containing the instances of design patterns of a software sys-
tem, and (2) the CSV files generated by RafTool, containing
the artifacts with a given bad smell.

2.4 Application of Association Rules
To identify the co-occurrences of bad smells and design

patterns we applied association rules, based on concepts
of data mining [1, 2]. We decided to use the association
rules because they combine items from a data set to extract
knowledge about the data. Moreover, previous works in the
same context of this one [3, 18] have applied association
rules.

To apply the association rules, three metrics are used:
Support [1], Confidence [1], and Conviction [2]. These met-
rics are based in the following main concepts: Transaction,
defined as a set of items; Antecedent that is an item that ap-
pears on the left side of the association rule; and Consequent,
an item that appears on the right side of the association rule.
Therefore, a basic association rule has the following form:
Antecedent ) Consequent.

Support (sup) of an association rule corresponds to the
frequency that an item occurs in a transaction (Equation 1).

3http://www2.dcc.ufmg.br/laboratorios/llp/Products/
indexProducts.html

For instance, let us consider a shopping base in a supermar-
ket. Suppose that there is a data set with 1,000 transac-
tions, which are the set of items that were purchased. In
this data set, the items pasta and tomato appear together
in 100 records. So, Support for this relationship is 0.1, i.e.,
10.0%.

sup(X ) Y ) = P (X,Y ) (1)

Confidence (conf) expresses the probability of a Conse-
quent occurs since Antecedent has occurred (Equation 2).

conf(X ) Y ) =
sup(X ) Y )

sup(X)
(2)

In the aforementioned example, let us consider that the
item pasta is found alone in 200 of 1,000 transactions of
the data set. To compute the Confidence of the association
rule pasta ) tomato, it is necessary to divide the Support
of this rule, 0.1, by the Support of pasta – Antecedent in
the association rule –, 0.2, resulting in a confidence of 0.5,
i.e., 50.0%. Confidence is very sensitive to the frequency on
the right side of the association rule, i.e., a very high value
in the right side of the association rule can generate a high
confidence value, even if the items do not have any type of
relation.

To solve this problem of Confidence, Brin et al. [2] pro-
posed the metric Conviction. This metric uses the Support
in both the Antecedent and the Consequent (Equation 3).

conv(X ) Y ) =
sup(X) ⇤ (1� sup(Y ))
sup(X)� sup(X ) Y )

(3)

In the given example, let us consider that the item tomato

is found alone in 300 of 1,000 transactions of the data set.
Thus, the support tomato, sup(tomato) is 0.3 and the con-
fidence conf(pasta ) tomato) is 0.5. Applying these values
in the Equation 3, the Conviction conv(pasta ) tomato) is
1.4. When the value of Conviction is 1.0, it indicates that
the antecedent and the consequent have no relation at all.
When the value of Conviction value is less than 1.0, it indi-
cates that if the antecedent occurs, the consequent tends to
not occur. When the value of the Conviction is greater than
1.0, it means that the antecedent and the consequent have
relation; the greater the value of Conviction, the greater the
relation between the antecedent and the consequent. An in-
finite result indicates that the antecedent never appears in
the transactions.

In this work, for the application of the association rules,
a transaction represents each class in the analyzed system;
antecedent represents a design pattern; consequent repre-
sents a bad smell, in particular, the bad smells God Class
and Long Method.

2.5 Method of the Data Analysis
Figure 3 illustrates, via diagram, the method used to an-

alyze the data obtained in the study.
This step is made in 5 parts. Initially, we identify the

design patterns in the software systems. In order to identify
them, the tool DPDSS was used and the results obtained
were stored in a table.

The second part aims to identify classes and methods that
have the God Class or Long Method bad smells. To find
such methods and classes, we applied the logical expressions

http://www2.dcc.ufmg.br/laboratorios/llp/Products/indexProducts.html
http://www2.dcc.ufmg.br/laboratorios/llp/Products/indexProducts.html
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Figure 3: Method of the data analysis.

Exp1 and Exp2 in RAFTool. Once the design patterns and
the God Class and Long Method bad smells were identified
in the software projects, in the sequel, the pre-processing
of these data was performed by running the Design Pattern
Smell tool. In the third part, we apply the association rules
on the data resulting from the pre-processing, and then, we
identify the co-occurrences existing in the software systems.
In the fourth part, we manually inspected the classes with
co-occurrence, in order to identify the situations that favored
the presence of this relation in such classes. In the fifth
part, the data were analyzed in order to answer the research
questions of this work.

3. RESULTS
This section presents the results followed by the discussion

of the presented study, as well as the answers to the proposed
research questions.

Tables 1 and 2 show the amount of classes and methods
of the software systems with the bad smells God Class and
Long Method, respectively. All systems, in some level, pre-
sented these bad smells.

Software
# Classes with

God Class
# Classes

% Classes with
God Class

Hibernate 527 7,711 6.83%
JHotDraw 122 1,061 11.50%
Kolmafia 385 3,225 11.94%
Webmail 15 129 11.63%
Weka 467 2,401 19.45%

Table 1: Amount of classes with God Class.

Software
# Methods with
Long Method

# Methods
% Methods with
Long Method

Hibernate 2,883 48,234 5.98%
JhotDraw 995 7,633 13.04%
Kolmafia 5,400 2,8078 19.23%
Webmail 131 1,091 12.01%
Weka 3,822 20,871 18.31%

Table 2: Amount of methods with Long Method.

Tables 3 and 4 show the results after pre-processing the
data. In both tables, the “T” column indicates the total
number of classes or method that uses a design pattern, and
the “DP&BS” column indicates the number of classes that
have instances of some design pattern (DP) and occurrence
of the respective bad smell (BS).

After pre-processing the data, the application of the asso-
ciation rule is performed, in order to identify the co-occur-
rences. For this purpose, the metrics described in Section 2.4
were calculated using the results of Tables 1, 2, 3, and 4. We
used the result of the Conviction metric following the thresh-
olds shown in Section 2.4. Figure 4 exhibits the results of the

Conviction metric for the God Class bad smell, considering
the association rule Design Pattern ) God Class. Figure 5
shows the results of the same metric for Long Method bad
smell, according to the association rule Design Pattern )
Long Method.
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Composite

Decorator

Factory Method

Observer

Prototype

Proxy

Singleton

State−Strategy

Template Method

Weka 3.6.9

Webmail 0.7.10
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Hibernate 4.2.0

Relationship between GOF Design Pattern and God Class
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Figure 4: Results of the association rule Design Pat-

tern ) God Class.

3.1 Analysis of the Results
The classes with the God Class or Long Method bad smells

were inspected manually in order to answer the research
questions defined in this work.

RQ1. Do the design patterns defined in the GOF catalog
avoid the occurrence of God Class and Long Method
bad smells in software?

The results reported in Table 3 indicate that two design
patterns have a low occurrence of God Class: Composite
and Factory Method. The manual inspection reveals that
they have a modular structure that divides the tasks be-
tween several classes. The idea of the Composite pattern is
to construct complex objects by means of simpler objects.
These simpler objects are defined in modules, in such a way
intelligence is divided between them, reducing the complex-
ity of the classes. The Factory Method pattern simulates
the idea of a factory in which there is an interface to create
objects, but the creation of the object itself occurs in the
class that implements that interface. Thus, it is possible
to create several modules, each one responsible for creating
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Design Pattern

Hibernate

4.2.0

JHotDraw

7.5.1

Kolmafia

17.3

Webmail

0.7.10

Weka

3.6.9

T DP&BS T DP&BS T DP&BS T DP&BS T DP&BS
Adapter-Command 228 39 53 19 386 81 40 7 152 68
Bridge 56 16 40 9 14 5 6 3 0 0
Composite 12 0 12 4 8 0 0 0 0 0
Decorator 37 3 10 2 67 7 0 0 32 17
Factory Method 37 3 5 0 31 3 2 0 22 3
Observer 4 2 2 1 8 1 0 0 36 12
Prototype 0 0 21 9 0 0 0 0 0 0
Proxy 8 2 0 0 18 9 0 0 35 18
Singleton 232 3 13 1 77 9 1 1 34 5
State-Strategy 271 47 121 43 334 64 23 3 93 45
Template Method 87 27 16 7 54 13 4 3 22 9

Table 3: Amount of classes that comprise each design pattern and amount of classes that contain both design

pattern and the bad smell God Class.

Design Pattern
Hibernate

4.2.0

JHotDraw

7.5.1

Kolmafia

17.3

Webmail

0.7.10

Weka

3.6.9

T DP&BS T DP&BS T DP&BS T DP&BS T DP&BS
Adapter-Command 271 52 73 19 703 123 50 5 222 71
Bridge 61 13 51 11 19 3 8 2 0 0
Composite 8 0 29 0 37 0 0 0 0 0
Decorator 115 2 31 1 255 12 0 0 61 25
Factory Method 58 0 23 0 45 0 2 0 27 0
Observer 8 3 2 1 7 3 0 0 24 4
Prototype 0 0 16 6 0 0 0 0 0 0
Proxy 6 1 0 0 31 9 0 0 37 12
Singleton 340 0 15 0 672 0 1 0 83 0
State-Strategy 343 121 227 90 974 154 19 0 173 97
Template Method 275 90 47 13 161 48 14 3 34 16

Table 4: Amount of methods that comprise each design pattern and amount of methods that contain both

design pattern and the bad smell Long Method.

and managing the information of a set of objects in the sys-
tem, removing the workload from a single class. Therefore,
both Composite and Factory Method are design patterns
intrinsically modular.

A similar behavior is observed for the Long Method bad
smell, as shown in Table 4. Most design patterns present a
high amount of occurrences of Long Method, except Com-
posite and Factory Method, which present just a few occur-
rences of this bad smell.

The Singleton design pattern is a special case. Although
its instances do not have the Long Method bad smell, it
seems a false negative case. Singleton was indicated as false
negative because the instances of this design pattern iden-
tified by DPDSS are based only on the static attribute pre-
sented in the class. It does not consider methods as char-
acteristic of this design pattern. For this reason, when this
design pattern was intersected with methods that had bad
smells, it returned 0. However, when classes containing Sin-
gleton were inspected, we identified methods with the Long
Method bad smell inside them.

Although Factory Method and Composite design patterns
present few co-occurrences with the God Class and Long
Method bad smells, the general conclusion of this analysis
is that most of the design patterns studied in this work are
associated with this two bad smells. Therefore, the answer

of RQ1 is “No, design patterns GOF not necessarily avoid
occurrences of the God Class and Long Method bad smells.”

RQ2. Which design patterns of GOF catalog presented co-
occurrence with the God Class and Long Method bad
smells?

In order to analyze the associations between design pat-
terns and bad smells, we considered the values of Conviction.
The choice of this metric is due to the fact that Conviction is
able to establish a relationship between Support and Confi-
dence metrics. Moreover, Conviction has a better sensitivity
to the direction between the antecedent and the consequent.
In order to define which co-occurrences of design patterns
and bad smells have the highest relation, the thresholds of
the Conviction, mentioned in Section 2.4, were considered.

The chart in Figure 4 indicates a strong relationship of
several design patterns with the bad smell God Class. The
design patterns with the highest Conviction values are: Tem-
plate Method, Observer, and Proxy. We also observed that
the results for those design patterns in four systems are very
close: Hibernate 4.2.0, JHotdraw 7.5.1, Kolmafia 17.3, and
Weka 3.6 .9. In Webmail 0.7.10, the association rule Tem-
plate Method ) God Class prevailed over the others, show-
ing that the Template Method was the design pattern that
presented more co-occurrences with God Class. These re-
sults, then, indicate that Template Method, Observer, and
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Figure 5: Results of the association rule Design Pat-

tern ) Long Method.

Proxy presented more occurrences of the bad smell God
Class than the other design patterns.

Long Method has a similar behavior of God Class. The
chart in Figure 5 shows that many design patterns have
a strong relation with Long Method. Three design pat-
terns present a higher co-occurrence with Long Method: Ob-
server, State-Strategy, and Template Method. Conviction is
higher in 3 out of 5 systems: Hibernate 4.2.0, JHotDraw
7.5.1, and Kolmafia 17.3. The strongest association rule in
these systems is Observer ) Long Method. Webmail 0.7.10
does not present any instance of Observer, therefore the as-
sociation rule Observer ) Long Method was not found in
this project. In Weka 3.6.9, Observer ) Long Method has a
low occurrence. In conclusion, the association rule Observer
) Long Method, despite having a low occurrence in two
cases, was the one that presented the strongest Conviction
in this study. Nevertheless, State-Strategy and Template
Method also present a high Conviction value. Then, the re-
sults indicate that Observer, State-Strategy, and Template
Method presented more occurrences of the Long Method bad
smell than the other design patterns.

So, answering RQ2, Template Method, Observer and Pro-
xy were identified as those who presented the main co-occur-
rences with the God Class bad smell with Template Method
have the highest co-occurrence with this bad smell. The
Observer, State-Strategy and Template Method design pat-
terns were identified as those that presented the main co-

occurrences with the Long Method bad smell. Neverthe-
less, Observer presented the highest co-occurrence with Long
Method.

RQ3. What are the more common situations in which the
God Class and Long Method bad smells appear in soft-
ware systems that apply GOF design patterns?

The results found in this study indicate that God Class
bad smell has more co-occurrences with the Template Me-
thod design pattern, and the Long Method bad smell has
more co-occurrences with the Observer design pattern. In
order to identify the causes of such co-occurrences, a man-
ual inspection was performed in the classes that present the
relations Template Method ) God Class and Observer )
Long Method.

Template Method aims to define the skeleton of an algo-
rithm via an operation, transferring some steps to the sub-
classes, which have the power to redefine the characteristics
of the algorithm without changing the algorithm structure
[9]. That is, this pattern uses a modular structure, in which
the various behaviors of an object are modeled in the sub-
classes and assigned to the object via polymorphism. The
advantage of this implementation is the reduction of com-
plexity in the super class, since definitions via conditional
structures such as if, else, and switches are replaced by
polymorphism. However, using this pattern requires care-
ful attention to avoid assigning many responsibilities to the
templates and also to the super class.

The manual inspection in the classes that presented co-
occurrence of Template Method ) God Class indicated that
a great amount of responsibilities were assigned to the classes
containing the template method. It was observed that the
templates methods refer to the definition of the behavior of
the object, implemented in the subclasses. In some classes,
the implementation of behavior has a high complexity. This
generates an overload of tasks in the templates methods,
contributing with the occurrence of Long Method in some
cases. In addition, a high number of dependencies has been
observed in super classes that implements a Template Me-
thod. Several objects are instantiated in such implementa-
tions, elevating the coupling of these classes, and small tasks
are passed on to them. In these classes there are an intense
amount of getter methods that make use of few attributes.

Based on this analysis, it is possible to identify some
reasons that contributed to the co-occurrence of Template
Method ) God Class. The Template Method design pat-
tern allows the extension of classes and the addition of new
features. However, poor planning and misapplication of this
design pattern contributes to increase the amount of super-
class responsibilities, concentrating a large part of the intel-
ligence of the system in the super-class, generating its co-
occurrence with God Class bad smell. To eliminate these co-
occurrences, it is necessary to extract, from the overloaded
classes, methods and attributes, adding them to other classes,
in order to divide the amount of work and e↵ort performed
by the Template classes.

Observer is a solution that establishes a one-to-many de-
pendency between objects. Observer uses a structure where
the subject class has a list of all observers classes that use
its data. When some information is changed in the subject
by one of its observers, the subject is triggered by changing
the other observers. The aim of this design pattern is the
synchronization of data and the updating of objects in real



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 402 

  time. This update occurs via polymorphism, avoiding the
increase of complexity that generally occurs with the use of
conditional structures. However, when using this design pat-
tern, it is important to implement the operation that notifies
the observers in the subject properly, since a poor planning
of this operation can result in complex methods.

The methods involved in the relation Observer ) Long
Method, were manually inspected. It was noticed that the
methods implemented in the subject class, responsible for
notifying observers, perform a lot of work. Such methods
are big and complex, what make the code di�cult to read
and to understand. In some case, there is also scattering in
the code, involving log records and observer update, among
others, that influence the high complexity and the large size
of these methods.

The aforementioned analysis revealed some main situa-
tions that may lead to the presence of the Long Method
bad smell in methods implemented in Observer. The high
amount of code repetitions and responsibilities assigned to
the notifying observers methods are the main situation we
have found. Scattering and crosscutting concerns also have
appeared in the implementation of such methods. A con-
cern is a part of a problem that one needs to deal with in a
software system. The registration of the operation log is an
example of concern. When concerns are not modularized in
a program, it leads to scattering and to crosscutting concerns
in the code. In the methods implemented in Observer, we
have detected scattering and crosscutting concerns in sub-
ject classes, specially due to repetition of code that imple-
ments register of log, aiming to notify observers. To elimi-
nate such co-occurrences, it is necessary to eliminate these
code repetitions and to modularize them so that they are im-
plemented in a single entity and can be reused by other en-
tities. With respect to scattering and crosscutting concerns,
in object-oriented programming, these occurrences are di�-
cult to control. However, they can be mitigated through the
Singleton design pattern. Developers could create a Single-
ton class, responsible for managing log concern for example,
that would provide a specific method for logging, requesting
only the information that should be written.

In conclusion, the main reason of co-occurrences of God
Class bad smell with Template Method is the misuse of ob-
ject orientation, leading to concentration of responsibilities
in the classes that implements the Template Method. A sim-
ilar situation was also found in the case of the co-occurrences
of Long Method bad smell with Observer; in this case, the
misuse of object orientation leads to scattering and cross-
cutting concerns.

4. THREATS TO VALIDITY
In this section, we discuss the main threats to the valid-

ity of this work. We considered a sample composed of five
software systems in this study. We mainly analyzed systems
from a large data set, called Qualitas Corpus. The sample
has small, medium, and large systems. Nevertheless, due to
the small size of the sample, we are not able to generalize the
results found in this study. Even though, the results found
are still important because they show that the use of design
patterns not necessarily avoid bad smells in object oriented
software system.

Our data collection was carried out by tools. The identifi-
cation of design patterns was performed by DPDSS, and the
identification of bad smells by RAFTool. We are not able

to ensure that the results of those tools are totally right.
However, we chose tools already used in previous work.

To identify the main causes of the main co-occurrences of
design pattern and the bad smells identified in this study,
we performed a manual inspection in the classes and in the
methods involved in such co-occurrences. This inspection
was carried out by one of the authors of this work. Although
the inspector has high level of knowledge of all the concepts
involved in the analysis, the manual inspection might be
error-prone. To overcome this threat, we decided to analyze
a small quantity of software systems in this work.

5. RELATED WORK
This section presents the main previous related work re-

garding the identification of co-occurrence between design
patterns and bad smells.

Jaafar et al. [10] investigated the existence and the impact
of the static relationship between anti-patterns and design
patterns in software systems. They analyzed the behavior of
these relationships during software evolution. In their work,
a case study was performed with open source Java systems.
The authors identified that design pattern have relationship
with anti-patterns and that this relationship is in constant
growth as the system evolves. In addition, the Command
design pattern was identified as the one that presented the
highest relation with the investigated anti-patterns.

Cardoso and Figueiredo [3] performed an exploratory anal-
ysis to investigate the co-occurrence of bad smells in software
systems that use design patterns. Their study considered
the God Class and Duplicate Code bad smells and eleven of
twenty-three design patterns described by [9]. The authors
extracted the information of design patterns and bad smells
instances, and through of association rules they found the
co-occurrence between Command with God Class as well as
Template Method with Duplicate Code.

Jaafar et al. [11] present a study on the impact of static
and co-changes dependencies in classes with design patterns
and bad smells, and verify the relation of these dependen-
cies to occurrences of software failures. In their study, the
authors observed the evolution of three open-source Java
software projects and concluded that classes having static
dependencies with anti-patterns as well as classes having
static and co-change dependencies with anti-patterns and
design patterns tend to have more flaws.

Walter and Alkhaeir [18] investigated the relationship be-
tween design patterns and bad smells, and examined how
the presence of one interacts with the presence of the other
in a class. The authors carried out an empirical study with
seven bad smells and nine design patterns, identified in two
applications. They concluded that the presence of design
patterns is linked with a small number of cases of bad smells.

In the present work, we identified other types of co-occur-
rences to the God Class and Long Method bad smells in
relation to previous work, and discussed these cases. In ad-
dition we identified design patterns with low co-occurrence
with the bad smells used in this work. Our study applied
a di↵erent approach to detect bad smells. Our data rely
in detection strategies to detect bad smells based in soft-
ware metrics and their thresholds. These detection strate-
gies were previously proposed and evaluated by Filó et al.
[7].
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  6. CONCLUSION
In this study an evaluation of object oriented software sys-

tems that applies design patterns was carried out in order to
(i) investigate if the use of GOF design patterns avoid the oc-
currences of the bad smells God Class and Long Method, (ii)
identify possible co-occurrences of the GOF design patterns
with these bad smells, and (iii) identify the main situations
that lead software systems to present these co-occurrences.
The study considered a sample of five software systems, of
varying sizes. The main contribution of this work is that
their findings may help the software engineering community
in the comprehension of the internal structure of the soft-
ware systems that apply design patterns.

To identify the bad smells in the software systems, we used
detection strategies that are based in software metrics and
that were previously proposed and evaluated in the litera-
ture. The detection strategies are based in metrics consis-
tent with the characteristics of God Class and Long Method
bad smells. Moreover, the thresholds of the metrics used in
the strategies were also proposed and evaluated in previous
work.

The results of this study show that the use of design pat-
terns not necessarily avoid God Class and Long Method.
We found that Composite and Factory Method are the de-
sign patterns less associated with the bad smells considered
in this study. The main co-occurrences of design patterns
and bad smells found in this work are Template Method )
God Class and Observer ) Long Method. In the manual
inspection of the artifacts that presented these relations, we
found classes with many responsibilities, complex methods
and code repetition. A better planning of the software de-
sign and its evolution could avoid the occurrences of bad
smells in the implementation of design patterns. In particu-
lar, such problems would be avoided by a better planning of
the software design, as well as by the application of refactor-
ing techniques during the evolution of the software system.

Another important information found is that most of the
software systems analyzed in this work presents both bad
smells, God Class and Long Method, in the implementation
of the design pattern. The characteristics of these bad smells
might be the reason of the co-occurrence of them. God Class
is a class that performs a lot of work in a software system,
and to accomplish all the tasks there are two not excluding
possibilities: the class has many methods and/or the meth-
ods of the class implement many tasks, i.e., some or all of
them are Long Methods.

As future works, it is important (i) to extend this research
to a greater amount of sample in order the results can be
generalized; (ii) to investigate co-occurrences of design pat-
terns with other bad smells; (iii) to conduct an analysis of a
larger sample considering type and size of the software sys-
tems would be also of help to improve the comprehension of
software systems that apply design patterns.
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ABSTRACT 
Software metrics provide basic means to quantify several quality 
aspects of information systems. However, the effectiveness of the 
measurement process is directly dependent on the definition of 
reliable thresholds. To define appropriate thresholds, we need to 
consider characteristics of the information systems, such as their 
size and domain. There are several studies to propose methods to 
derive thresholds and evaluate them. However, we still lack 
empirical knowledge about whether and how thresholds vary 
across different information system domains. To tackle this 
limitation, this paper investigates specific thresholds in four 
information system domains: accounting, e-commerce, health, and 
restaurant. Our study relies on 40 information systems to derive 
domain-specific thresholds for 9 well-known software metrics. 
Our results indicate that lower-bound thresholds (e.g., 15% 
smaller classes) usually do not significantly vary across domains. 
However, for all analyzed metrics, upper-bound thresholds (e.g., 
5% largest classes) are different in some domains. Moreover, our 
study also suggests that domain-specific thresholds are more 
appropriated than generic ones. For instance, we observed in our 
analysis that the more appropriated threshold to select the 5% 
largest classes is 290 LOC in health systems and 147 LOC in 
accounting systems. 

CCS Concepts 
• Software and its engineering → Empirical software 
validation 

Keywords 
Software Metrics; Thresholds; Software Domain 

1. INTRODUCTION 
Software metrics are the pragmatic means for assessing different 
quality attributes of information systems, such as maintainability 
and changeability [5]. Certain metric values can help to reveal 
specific parts of the information system that should be closely 
monitored [8]. For instance, measures can indicate whether a 
critical anomaly is affecting the software structure of an 
information system. This way, developers may suspect that 
something is wrong in the system design or implementation. 
Typical examples of anomalies include cases of large classes, long 

methods, and long parameter lists [7]. 

Nevertheless, the effective measurement of information systems is 
directly dependent on the definition of appropriate thresholds 
[1][16]. Thresholds allow us to objectively characterize or classify 
each class (or method) according to one of the quality metrics. We 
argue in this paper that the definition of appropriate thresholds 
needs to be tailored to each metric and characteristics of the 
measured systems, such as their size and domain. For instance, a 
health system might be more complex and, therefore, it may have 
higher metric values, than an e-commence system. 

In the past few years, thresholds were calculated based on 
experience of software engineers or using a single system as 
reference [5][11]. Recently, thresholds have been derived from a 
set of similar systems, named benchmarks, and calculated based 
on systematic methods [17]. A systematic method should provide 
the same thresholds for a metric if the same input is used. The 
idea behind the use of benchmarks is to use information from 
similar systems to help derive meaningful thresholds.  

In this paper, similar systems mean that they were developed in 
the same programming language and that they belong to the same 
domain, even though they might have been developed by different 
people. The basic idea of using benchmark-based threshold 
derivation is to get common characteristics of the majority of 
components in a domain. Therefore, discrepant values might 
indicate a problem in that specific domain. For instance, if almost 
all classes in a set of e-commerce systems have less than 100 lines 
of code (LOC), the minority of classes with more than 100 LOC 
are outliers. On the other hand, this threshold might be 120 LOC 
for a set of health systems, for instance. 

This paper presents an empirical study to investigate the 
hypothesis that thresholds vary among information systems of 
different domains since these systems have different degrees of 
complexity, cohesion, and size. To evaluate this hypothesis, we 
rely on four benchmarks composed by 40 object-oriented 
information systems. Each benchmark includes 10 information 
systems in one of the following domains: accounting, e-
commerce, health, and restaurants. We apply a set of nine well-
known metrics [5] [8] [9] to each system, namely Lines of Code 
(LOC), Number of Attributes (NOA), Number of Methods 
(NOM), Weighted Method per Class (WMC), Coupling between 
Objects (CBO), Lack of Cohesion in Methods (LCOM), McCabe 
Cyclomatic Complexity (McCabe), Depth of Inheritance Tree 
(DIT), and Number of Children (NOC). After aggregating metrics 
per domain, we derived thresholds for each metric by using a 
recently proposed systematic method [17].  

We finally compare the derived thresholds of each metric among 
the four domains. In short, the results indicate that lower-bound 
thresholds (e.g., 15% smaller classes) usually do not significantly 
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  vary across domains. However, for all analyzed metrics, upper-
bound thresholds (e.g., 5% largest classes) are clear different in 
some domains. For instance, we observed in our analysis that the 
threshold to select the 5% largest classes is 290 LOC in health 
systems and 147 LOC in accounting systems. 

Finally, we compared the derived metrics with two others 
benchmarks: (i) Qualitas Corpus [15] and SPL Benchmark [16]. 
The Qualitas Corpus is composed of more than a hundred real 
object-oriented Java systems. The SPL Benchmark, on the other 
hand, has 33 software product lines implemented in different 
languages and technologies, namely: AHEAD [4] and Feature 
House [3]. As a result, we observed that our derived thresholds 
seem to be more equalized to the reality of each domain (account, 
e-commerce, health, and restaurant) than to the general thresholds 
derived from the others two benchmarks. 

The remainder of this paper is organized as follows. Section 2 
presents a background on metrics and threshold derivation. 
Section 3 describes the study configuration and set up, including 
our goal, research question, and the selection of systems and 
domains. Section 4 presents and discusses the results of 
measurements per domain. Section 5 show visualizations for the 
thresholds found. Section 6 compares our results with other two 
papers on threshold derivation. Section 7 correlates our study with 
papers from the literature. Section 8 discusses threats to the study 
validity. Finally, Section 9 concludes this paper and points out 
directions for future work. 

2. DERIVING THRESHOLDS FOR 
SOFTWARE METRICS 
In this section, we present 9 well-known software metrics 
analyzed in the study (Section 2.1). We also provide some 
background about methods to derive thresholds (Section 2.2), 
including a short explanation of the Vale’s method used in our 
work to derive domain-specific thresholds (Section 2.3). 

2.1 Software Metrics 
Software metrics are the pragmatic means for assessing different 
quality attributes of information systems, such as maintainability 
and changeability [5]. This study investigates domain-specific 
thresholds for nine metrics: Lines of Code (LOC), Number of 
Attributes (NOA), Number of Methods (NOM), Weighted 
Method per Class (WMC), Coupling between Objects (CBO), 
Lack of Cohesion in Methods (LCOM), McCabe Cyclomatic 
Complexity (McCabe), Depth of Inheritance Tree (DIT), and 
Number of Children (NOC). We choose these metrics because 
they capture different attributes of information systems, such as 
size, complexity, cohesion, and inheritance relationships. In 
addition, they are well-known object-oriented software metrics 
[5][8][9]. 

Size Metrics. Lines of Code (LOC) [9] measures the number of 
lines of code per class. It counts neither comment lines nor blank 
lines. The value of this metric indicates the size of a class. 
Weighted Method per Class (WMC) [5] counts the number of 
methods in a class weighting each method by its cyclomatic 
complexity. Number of Methods (NOM) and Number of Attributes 
(NOA) quantifies the number of methods/constructors and the 
number of fields/class variables, respectively. These metrics are 
mainly used to estimate the size of a class. 

Coupling, Cohesion and Complexity Metrics. Coupling 
between Objects (CBO) [5] counts the number of classes called by 
a given class. CBO measures the degree of coupling among 

classes based on method calls and attribute accesses. Lack of 
Cohesion in Methods (LCOM) [5] computes the difference 
between (i) the pairs of methods in a class that do not access any 
attribute in common and (ii) the pairs of methods in a class that do 
access attributes in common. This metric measures the cohesion 
of methods of a class in terms of the frequency that they share 
attributes. McCabe Cyclomatic Complexity (McCabe) [11] counts 
the number of linearly independent paths through a program 
source code. It is used to indicate the complexity of a program. 

Inheritance Metrics. Depth of Inheritance Tree (DIT) [5] counts 
the number of levels that a subclass inherits methods and 
attributes from superclasses in the inheritance tree of the system. 
This metric estimates the class complexity with respect to its 
inheritance relationships. Number of Children (NOC) [5] counts 
the number of direct subclasses of a given class. This metric 
indicates software reuse by means of inheritance. 

2.2 Methods to Derive Thresholds 
The effective use of software metrics is dependent on the 
definition of appropriate thresholds. Thresholds allow us to 
objectively characterize or to classify each component according 
to one of the quality metrics. In this paper, we aim to investigate if 
the definition of appropriate thresholds should be tailored to the 
characteristics of the measured system and its domain. In the past 
few years, thresholds were calculated based on experience of 
software engineers or using a single system as reference [5]. More 
recently, thresholds have been derived from benchmarks and 
calculated based on well-defined derivation methods. 

For instance, Alves et al. [1] proposed a method that weights 
software metrics by lines of code. The method aims at labeling 
each entity of a system based on thresholds. Each label is based 
on a fix and predetermined percentage of entities. Similarly, 
Ferreira et al. [6] presented a simple method for calculating 
thresholds. The method consists in grouping the extracted metrics 
in a file and gets three groups, with high, medium, and low 
frequency. The groups are called good, regular, and bad 
measurements, respectively. In this paper, we rely on a recently 
proposed method, called Vale’s Method (Section 2.3), to derive 
thresholds [17]. We choose Vale’s Method because a software 
tool that supports this method is available, making the threshold 
derivation process easier. 

2.3 Deriving Thresholds with Vale’s Method 
Vale’s Method proposes the threshold derivation in five steps 
[17], as illustrated in Figure 1. First, metrics have to be extracted 
from a benchmark of software systems. In this step, we employed 
two tools to measure the source code we used, namely Metrics 
Plugin 1.3.61 and Code Pro Analytix 3.62. For each entity, the 
method computes the weight percentage within the total number 
of entities in the second step. Then, Vale’s Method sorts the 
metric values in ascending order and takes the maximum metric 
value that represents 1%, 2%, up to 100%, of the weight. In the 
fourth step, it aggregates all entities per metric value. Finally, the 
thresholds 3%, 15%, 90% and 95% are derived by choosing the 
percentage of the overall metric values we want to represent. 
Apart from the first step, all other steps are supported by a tool 
called TDTool [19]. 

 
                                                                    
1 http://metrics.sourceforge.net/ 
2 https://marketplace.eclipse.org/content/codepro-analytix 
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Figure 1. Vale’s Threshold Derivation Method. 

3. STUDY SETTINGS 
In this section, we present the study settings. We present and 
motivate our research questions (Section 3.1). We then detail how 
we built the benchmark used in the study to derive domain-
specific thresholds (Section 3.2). This section also discusses the 
main characteristics of each domain in terms of Lines of Code and 
Number of Classes. 

3.1 Goal and Research Questions 
This study aims to investigate whether and how metric thresholds 
vary across information systems of different domains. Therefore, 
we design and execute an empirical study with 40 information 
systems of four domains in order to answer the following research 
questions (RQ). 

RQ1. What are the thresholds for metrics in each specific domain? 

RQ2. Which software attributes (size, complexity and cohesion) 
benefit most from domain-specific thresholds? 

RQ3 Is the Vale’s method, when applied to the studied domains 
individually, able to generate more appropriate thresholds than 
when applied to general systems? 

3.2 Selected Systems and Domains 
This study relies on information systems from four domains: 
accounting, e-commerce, health, and restaurant. We choose such 
domains for the following reasons. First, information systems 
from these domains encompass several basic business 
requirements (e.g., user and product management). Second, there 
are a significant number of information systems in these domains 
available for download in GitHub. Third, the four chosen domains 
are well-defined in terms of requirements and, therefore, we 
believe that their differences might reflect in varying thresholds 
among systems of each domain. 

We extracted information systems to compose our data set from 
GitHub3 repositories. We performed the selection of systems in 
May 2016. We selected the information systems based on the 
ranking of the most starred systems and their length in terms of 
lines of code. In GitHub, stars are a meaningful measure for 
repository popularity among the platform users, and they may 
support the selection of relevant systems for study. 
                                                                    
3 https://github.com/ 

To minimize the risk of biasing our results we applied a strict set 
of criteria. First, we collected 400 Java systems from GitHub, 100 
for each domain in the descending order of stars. Then, we 
discarded non-Java information systems, since GitHub does not 
automatically verify the main programming language of each 
result. For instance, we removed Java projects developed for 
Android, because these systems tend to have a different 
architectural design. Finally, we excluded systems with less than 
300 lines of code (LOC) because we considered them simple toy 
examples. Finally, to balance our data set, we randomly select 10 
information systems of each domain. Therefore, our final dataset 
includes 40 information systems; i.e., 10 systems of each domain. 

 
Table 1. Descriptive Statistics of Lines of Code per Domain 

 Min Max Mean Std. Dev. 
Accounting 380 6,396 1,361.7 1,756.7 
ECommerce  330 2,867 991.4 897.0 
Health 636 12,046 2,825.2 3,526.6 
Restaurant 354 3,967 2,103.0 1,439.4 
 
Table 1 summarizes the descriptive statistics of the 40 selected 
information systems, in terms of lines of code. As we can see, the 
number of lines of code diverges largely across information 
systems. For example, the smallest one has only 330 LOC, while 
the biggest system has 12,046 LOC. In the same way, we can 
observe a considerable discrepancy in terms of lines of code 
among the studied domains. E-commerce information systems, on 
average, have near 70% less lines of code than health systems. 
This considerable difference corroborates with our hypothesis that 
health systems might be more complex and, therefore, it may 
present higher metric values. In summary, we consider that all 
means are representative of medium scale information systems. 

We also investigated the distribution of the number of classes over 
the 40 selected information systems. Table 2 shows the obtained 
data. In terms of means, we can observe that there is no 
substantial difference among the studied domains. However, in 
the same way as LOC, the health information systems were the 
ones that presented the largest number of classes, followed by 
restaurant, accounting, and e-commerce. Therefore, it is possible 
to assume that there exists a uniform variation among the domains 
characteristics, which can be reflected in the other software 
metrics and their thresholds. 
 

Table 2. Statistics of Number of Classes per Domain 

 Min Max Mean Std. Dev. 
Accounting 2 101 24,6 27,9 
E-Commerce  2 55 15,9 15,7 
Health 9 133 32,7 34,4 
Restaurant 5 62 29,7 17,0 
 

4. RESULTS AND ANALYSIS 
To answer our RQ1 and RQ2 research questions, we 
independently analyzed whether and how the derived thresholds 
vary in terms of size (Section 4.1), inheritance (Section 4.2) and 
other metrics (Section 4.3). We obtained the thresholds in 
conformance with Vale’s Method by using the TDTool [19]. 

4.1 Thresholds for Size Metrics 
Table 3 presents the thresholds derived for the size metrics: Lines 
of Code (LOC), Weighted Methods per Class (WMC), Number of 
Attributes (NOA), and Number of Methods (NOM). The first two 
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  columns present the metrics name and the Vale’s Method 
thresholds distribution (3%, 15%, 90%, and 95%). The others 
columns show the respective derived thresholds for each domain. 
For instance, 90% of classes in the accounting domain have no 
more than 121 lines of code. 

 
Table 3. Thresholds for Size Metrics 

  Account ECom Health Restaurant 
 3% 3 4 3 3 
LOC 15% 4 4 5 5 
 90% 121 164 231 172 
 95% 147 264 290 238 

 3% 0 0 0 0 
WMC 15% 1 0 0 1 
 90% 21 27 24 24 
 95% 31 50 30 30 

 3% 0 0 0 0 
NOA 15% 0 0 0 0 
 90% 9 9 23 9 
 95% 15 11 30 15 

 3% 0 0 0 0 
NOM 15% 0 0 0 0 
 90% 14 10 12 12 
 95% 22 17 16 16 

 
The results, as presented in Table 3, show no relevant difference 
across domains for size metrics in the lower-bound thresholds 
(i.e., 3% and 15%). This result is somehow expected since many 
classes of these systems are small. For instance, at least 15% of 
the classes have no more than five lines of code in all domains. 
One reason for this large number of small classes might be that 
some systems are under development. Therefore, their classes are 
empty or with just stub code.  

On the other hand, we can observe a substantial variation on the 
95% upper-bound thresholds. The classes in health information 
systems have highest thresholds for LOC and NOA than 
information systems from other domains. For example, comparing 
with the accounting information systems, the largest classes in 
health systems have about twice more lines of code (147 vs. 290) 
and attributes (15 vs. 30). Therefore, these results suggest that the 
largest classes in health systems are more complex than the largest 
one in other domains, such as accounting and restaurant. We can 
also observe in Table 3 that LOC and NOA are two metrics that 
might benefits from domain-specific metrics, while NOM seems 
to not vary largely across domains. 

Indeed, accounting seems to contain a small number of classes 
with a large number of lines of code. That is, 95% of classes in 
this domain have no more than 147 lines of code. Despite of this 
low threshold value for LOC, large classes in the accounting 
domain have many methods compared to the other domains. Table 
3 shows that for both 90% and 95% thresholds, accounting has the 
highest values for NOM (14 and 22 methods per class, 
respectively) among the analyzed domains. 

4.2 Thresholds for Inheritance Metrics  
Table 4 presents the derived thresholds for two inheritance 
metrics, named Depth of Inheritance Tree (DIT) and Number of 
Children (NOC). The results reveal no considerable difference 
across domains considering the lower-bound thresholds (3% and 
15%). Therefore, in addition to be small, at least 15% of classes in 
all analyzed domains do not use inheritance relationships. 

 
Table 4. Thresholds for Complexity and Inheritance Metrics 

  Account ECom Health Restaurant 

 3% 1 1 1 1 
DIT 15% 1 1 1 1 
 90% 8 4 13 8 
 95% 10 4 21 12 

 3% 0 0 0 0 
NOC 15% 0 0 0 0 
 90% 1 1 0 1 
 95% 2 4 1 1 

 

It is worth to note that the e-commerce and health systems have 
opposite results considering inheritance metrics (DIT and NOC). 
The health systems have deeper inheritance trees and a low 
number of children, while classes in e-commerce systems have 
many subclasses with flat inheritance tree. Accounting and 
restaurant information systems have very similar thresholds for 
DIT and NOC. Therefore, we can conclude that domain-specific 
thresholds might corroborate to more precise analysis of DIT and 
NOC only in some domains, such as e-commerce and health 
systems. 

4.3 Thresholds for Coupling, Cohesion and 
Complexity Metrics  
Table 5 presents the derived thresholds for three metrics: 
Coupling between Objects (CBO), Lack of Cohesion of Methods 
(LCOM), and McCabe Cyclomatic Complexity (McCabe). 
Considering the CBO metric, we can observe that the accounting 
domain has the lowest thresholds for both 95% and 90% 
percentiles. Also, the e-commerce and health domains present the 
highest thresholds for the 95% percentile which corroborates with 
our claim that health is a more complex domain. In the same way, 
as we can observe in Table 5, accounting and health are the two 
domains with the more discrepant values for LCOM. That is, they 
have more non-cohesive classes than the other domains. On the 
other hand, the McCabe complexity metric does not vary largely 
across domains. Therefore, CBO and LCOM, in contrast to 
McCabe, seem to be metrics that could benefits from domain 
specific thresholds. In general, considering the LCOM and 
McCabe metrics, we can hypothesize that the restaurant domain 
has, in general, more cohesive and simple classes than the other 
domains, which illustrate the need for specific thresholds for 
classes across domains. 
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  Table 5. Thresholds for Coupling, Cohesion, and Complexity 

  Account ECom Health  Restaurant 

 3% 0 0 0  0 
CBO 15% 0 0 1  0 
 90% 6 10 11  9 
  95% 8 14 14  10 

 3% 0 0 0  0 
LCOM 15% 0 0 0  1 
 90% 55 28 36  35 
 95% 207 71 72  63 

 3% 0 0 0  0 
McCabe 15% 1 0 0  1 
 90% 7 12 8  7 
 95% 11 20 10  11 

 

5. ANALYSIS OF THRESHOLDS 
After visualizing the calculated results using the Vale method, in 
this section some figures will help to better understand the 
significance of the obtained values for three metrics, CBO, DIT 
LOC. To conduct this visualization, the following figures show 
the values obtained for the metrics and their percentage of 
representativeness, for each domain and also for the combined 
domains. In Figure 1 the domains are represented by colors, as in 
the next figures. It is worth mentioning that the analysis is 
performed on the classes present in the systems within a domain, 
and there may be equal values, which in the graph would occupy 
the same space. 

 
Figure 1. Thresholds for Coupling between Objects 

In view of the previous figure, we note that the trend line is the 
need for different values of thresholds, being a unique value far 
from ideal, as represented by the orange color in accounting. An 
interesting point is that the lines point to a similar distribution in 
the accounting and ecommerce domains, but very different for 
health and restaurant. 

 
Figure 2. Thresholds for Depth Inheritance Tree 

In Figure 2 it is possible to see the existence of a cluster of points 
in the initial region of the graph, showing that the inheritance trees 
are concentrated in smaller numbers, but also a different 
distribution in restaurant. 

 
Figure 3. Thresholds for Lines of Code 

For Figure 3, what stands out is the distribution of the points 
showing that there are many classes with a smaller size of lines of 
code, but the distribution helps to visualize that the distributions 
for each domain follow different, which justifies the different 
representative thresholds presented In the previous tables. 

Considering the presented figures it is observed that when Vale 
method is applied on software systems domains the value of 
thresholds obtained are more accurate, varying for different 
metrics and systems modalities, being more appropriate for uses 
in other contexts, as in the search for Anomalies in codes, 
answering the third research question. 

6. ANALYSIS OF OTHER BENCHMARKS 
The previous section analyzed thresholds taking into account four 
benchmarks of systems that we mined from GitHub; one for each 
selected domain. In this section, we analyzed and compared our 
results with two other benchmarks from the literature, namely 
Qualitas Corpus [15] and Software Product Lines [16] (SPL 
Benchmark, for short). Section 5.1 analyzes thresholds for 
Qualitas Corpus, while Section 5.2 discusses the SPL Benchmark. 
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  6.1 Comparison with Thresholds for Qualitas 
Corpus 
In previous work [18], Vale’s Method has been applied to the 
Qualitas Corpus benchmark. Since in this paper we used the same 
method to derive domain-specific thresholds, it is expected a 
comparison between ours and Vale’s results [18]. The Qualitas 
Corpus benchmark is composed of industry-strengths information 
systems. It has more than a hundred systems and most of these 
systems are larger and more complex than the ones we mined 
from GitHub (used in Section 4). Similar to our benchmarks, all 
systems in Qualitas Corpus were developed in Java programming 
language. 

Data in this section rely on the 20101126 release of Qualitas 
Corpus, composed by 106 open source Java software systems. For 
each system, the corpus presents a set of 21 software metrics. 
However, three systems, namely Eclipse 3.7.1, JRE 1.6.0, and 
Netbeans 7.3, do not have all metrics computed. Vale [18] then 
derived thresholds for a subset of seven metrics for 103 systems, 
but only four of these metrics (LOC, WMC, DIT, and NOC) are 
the same in this study.  

Table 6 shows the obtained threshold values for these four metrics 
in Qualitas Corpus. For example, for LOC the derived thresholds 
are 3, 11, 308, and 510 for 3%, 5%, 90%, and 95%, respectively. 
Taking into account the inheritance metrics (DIT and NOC), we 
could not see significant difference between thresholds for 
specific domains and for general systems. That is, thresholds in 
Tables 4 and 5 for DIT and NOC are similar. 

On the other hand, we observe that domain-specific thresholds for 
size metrics (Tables 3) are lower when compared with general 
thresholds (Table 5). With respect to LOC and WMC, thresholds 
for Qualitas Corpus are always higher than for any of our four 
benchmarks. For instance, in the 95% label, the highest domain-
specific threshold is 290 LOC (health), against 510 LOC for 
Qualitas Corpus. A possible explanation is that, in general, 
systems in Qualitas Corpus are larger than systems in our 
benchmarks. Therefore, our conclusion is that, in addition to 
domain, thresholds also vary depending on the size of the systems 
in the benchmark. 

 
Table 6. Thresholds of Qualitas Corpus 

 LOC WMC DIT NOC 
3% 3 1 1 0 
15% 11 2 1 0 
90% 308 42 4 1 
95% 510 70 5 2 

 

6.2 Comparison with Thresholds for Software 
Product Lines 
This section presents and discusses thresholds derived for a 
benchmark of 33 Software Product Lines (SPL Benchmark) [16]. 
An SPL is a configurable set of systems that shares a common, 
managed set of features in a particular market segment [13]. 
Features can be defined as modules of an application with 
consistent, well-defined, independent, and combinable functions 
[2]. The SPL Benchmark was built in previous work [2] because 
SPLs have been increasingly adopted in software industry to 
support coarse-grained reuse of software assets. This benchmark 
only includes software product lines developed using feature-

oriented programming (FOP). In this study, we only considered 
software product lines implemented in AHEAD [4] and Feature 
House [3] because these programming languages extends Java. 

Table 7 shows the threshold values for two metrics (LOC and 
WMC) for the SPL Benchmark. We focus only on these two 
metrics because they are the same in both studies, Vale et al. [16] 
and ours. Data in Table 3 shows that domain-specific thresholds 
for size metrics are usually higher than thresholds for software 
product lines (Table 7). For instance, considering the 95% 
percentage, the highest values are 139 and 32 for LOC and WMC, 
respectively, derived from the SPL Benchmark. For domain-
specific thresholds, however, the lowest values are 147 for LOC 
(accounting) and 30 for WMC (health and restaurant). That is, the 
lowest domain-specific thresholds are higher than thresholds for 
software product lines, considering the 95% upper limit. This 
result confirms that thresholds depend on the used implementation 
technology (OOP vs. FOP) and programming languages (Java vs. 
AHEAD and FeatureHouse). 

 

Table 7. Thresholds of Software Product Lines Benchmark 

Benchmark % LOC WMC 
 3% 3 1 

1 15% 5 2 
 90% 78 18 
 95% 139 32 

 

7. RELATED WORK 
Alves et. al. [1] proposed a threshold derivation methodology 
designed according to three requirements. First, it should respect 
the statistical properties of the metric, such as scale and 
distribution. Second, it should be based on data analysis from a 
representative set of systems (benchmark). Third, it should be 
repeatable, transparent and straightforward to execute. The 
authors applied the proposed method to a benchmark of 100 
object-oriented information systems (C# and Java), both 
proprietary and open-source, to derive thresholds for metrics 
included in the SIG maintainability model (Unit Complexity, Unit 
Size, Module Inward Coupling, Module Interface Size). As a 
result, they observe that the derived thresholds are representative 
of the selected quantiles: low risk (between 0 – 70%), moderate 
risk (70 – 80%), high risk (80 – 90%) and very-high risk (> 90%).  

Ferreira et. al. [6] presents the results of a study based on a 
collection of open-source software programs written in Java. The 
study aimed to establish thresholds for a set of metrics (LCOM, 
DIT, coupling factor, afferent couplings, number of public 
methods, and number of public fields). Based on the most 
commonly values, they were able to derive general thresholds for 
object-oriented software metrics, and thresholds by size and type 
(tool, library and framework). As Ferreira et. al. [6] did not find 
relevant difference among thresholds, they conclude that the 
general thresholds can be applied to object-oriented software in 
general. 

Oliveira et. al. [12] propose the concept of relative thresholds for 
evaluating metrics data following heavy-tailed distributions. The 
proposed thresholds are relative because they assume that metric 
thresholds should be followed by most source code entities, but 
that it is also natural to have a number of entities in the “long-tail” 
that do not follow the defined limits. They report a study of 
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  applying this method to the Qualitas Corpus with 106 systems. 
Based on the results, they argue that the proposed thresholds 
express a balance between real and idealized design practices. The 
authors also report the results of a study conducted to validate the 
method that extracts relative metric thresholds from benchmark 
data. They used this method to extract thresholds from a 
benchmark of 79 Pharo/Smalltalk software systems, which were 
validated with five experts and 25 developers. The results indicate 
that good quality software systems respect metric thresholds, 
while noncompliant ones are not largely viewed as requiring more 
effort to be maintained. 

Silva et. al. [14] conducted an industry multi-project study to 
evaluate the reusability of detection strategies in a critical domain. 
They assessed the degree of accurate reuse of anomalies detection 
strategies based on the judgment of domain specialists. The study 
revealed that even though the reuse of strategies in a specific 
domain should be encouraged, their accuracy is still limited when 
holistically applied to all the modules of a program. However, the 
accuracy and reuse were both significantly improved when the 
metrics, thresholds and logical operators were tailored to each 
recurring concern of the domain. 

8. THREATS TO VALIDITY 
The focus on this work was to obtain thresholds for metrics of 
classes contained in selected domains, in order to compare and 
verify the consistency of the resulting values. Throughout the 
process, some concerns with validity have emerged. The main 
concerns that threaten the validity of this work are presented and 
discussed below. 

Internal Validity. We identified the following threats to the 
construct validity: selected domains and key word search strings. 
We argue that the selected domains (accounting, e-commerce, 
health, and restaurant) are representative, given that they are well-
defined in terms of a diversity of recurrent requirements (e.g., user 
and product management). Therefore, we believe that differences 
in implementation might reflect in valid varying thresholds among 
systems of distinctive domains. Another threat is the reliance on 
the key word search string for selecting the initial set of systems. 
We cannot ensure that the GitHub search facilities return all 
relevant systems of each domains. However, we could observe 
that the search process was able to return systems that we consider 
as relevant to our research questions (high starred). 

Construction and Conclusion Validity. Threats to the validity 
also reside on how we have interpreted and implemented the 
software metrics. From the perspective of the application of the 
results, different interpretations of the software metrics represent a 
threat to the conclusion validity of the study. To avoid this 
problem, the tool-supported method [17] [19] to derive threshold 
was used to derive the thresholds. It makes the derivation process 
easy and repeatable. 

External Validity. The major risk here is related to the limitation 
on selected systems. First, it is not possible to ensure that they 
reflect the best samples of the recurrent practice. To reduce this 
risk, we proceed by selecting systems from GitHub based on the 
ranking of starred systems. As mentioned, in GitHub, stars are a 
meaningful measure for repository popularity, and they may 
support the selection of relevant and high-quality systems for 
study. We also excluded systems with less than 300 lines of code 
(LOC) because we considered them simple toy examples. Second, 
the sample size might be itself another threat to the validity of the 
study. We have selected forty systems from different domains. 

However, this decision allowed us to obtain more consistent 
results that could be interpreted in this specific context. 
Nevertheless, additional replications are necessary to determine if 
our findings can be generalized to other domains and systems. 

9. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 
This paper presented an empirical study to investigate the 
hypothesis that thresholds vary among systems of different 
domains, since these systems have different degrees of complexity 
and size. To perform this study, it was necessary to collect metrics 
of the systems contained in the domains, and using tools. 
Thresholds were calculated and then compared (Section 4 and 5). 

To evaluate our hypothesis, we relied on a benchmark composed 
by 40 object-oriented Java systems of four domains: accounting, 
e-commerce, health and restaurants. We applied a set of eight 
well-known metrics to each system, namely Lines of Code (LOC), 
Number of Attributes (NOA), Number of Methods (NOM), 
Weighted Method per Class (WMC), Lack of Cohesion in 
Methods (LCOM), McCabe Cyclomatic Complexity (McCabe), 
Depth of Inheritance Tree (DIT) and Number of Children (NOC). 
After aggregating metrics per domain, we derived thresholds for 
each metric by using a Vale’s Method and its supporting tool 
called TDTool. 

We finally compared the derived thresholds of each metric among 
the four domains. The results indicate that lower-bound thresholds 
(e.g., 15% smaller classes) usually do not significantly vary across 
domains. However, for all analyzed metrics, upper-bound 
thresholds (i.e., 90% and 95%) are visible different in some 
domains. In addition to obtaining the results, they were also used 
in a comparison with Qualitas Corpus and SPL-Benchmark. As a 
result, we observed that our derived thresholds seems to be more 
equalized to the reality of each domain (health, e-commerce, 
restaurant and account) than the general thresholds derived from 
the others two benchmarks. 

For future work, others could use the presented data to compare 
with data obtained for a number of systems per domain. 
Following this idea, it would be possible to increase the number of 
domains and verify the variation behavior of the values. In 
addition, future work may apply a varied group of techniques to 
validate the thresholds for smaller groups within the same domain 
and to compare with other domains of systems. These further 
replications would verify the representativeness and reliability of 
the calculated values. This study was carried out on systems 
collected from GitHub, so a case study could be elaborated to 
compare with thresholds obtained from systems collected from 
companies. In addition to the highlights, it would be possible to 
use other metrics to analyze and compare with other studies and to 
be able to verify the validity of the thresholds found in the 
industry context. 
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RESUMO
As aplicações desenvolvidas com a linguagem JavaScript,
vêm aumentando a cada dia, não somente aquelas basea-
das em Web (client-side), como também as aplicações para
servidor (server-side) e dispositivos móveis (mobile). Neste
contexto, a necessidade de ferramentas para identificação
de falhas é fundamental, para auxiliar desenvolvedores du-
rante a evolução destas aplicações. Diferentes ferramentas
e abordagens têm sido propostas ao longo dos anos e este
conhecimento encontra-se fragmentado na literatura, o que
dificulta os desenvolvedores a escolherem as melhores ferra-
mentas para identificação de falhas. Desta forma, o obje-
tivo desta pesquisa é analisar sistematicamente os métodos
e ferramentas que estão sendo utilizadas para detecção au-
tomática de falhas em software escrito em JavaScript. Além
de catalogar as falhas mais procuradas pelos estudos em
cada ambiente e identificar as lacunas existentes na área.
Para tal, foi realizada uma revisão sistemática da literatura
(RSL), que resultou em 19 estudos primários relevantes para
o objetivo desta pesquisa. A maioria desses estudos estão
voltados para ambiente Web (client-side), mostrando a falta
de trabalhos para detecção de falhas em ambientes server-
side e multiplataforma.

Palavras-Chave
Detecção de falhas, JavaScript, análise estática

ABSTRACT
Applications developed with the JavaScript language, have
been increasing every day, not only those based on Web
(client-side), but also server-side applications and mobile de-
vices. In this context, the need for tools to identify failures
is fundamental, to help developers during the evolution of
these applications. Di↵erent tools and approaches have been
proposed over the years and this knowledge is fragmented
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in the literature, which makes it di�cult for developers to
choose the best tools for fault identification. In this way,
the objective of this research is to systematically analyze
the methods and tools that are being used for automatic de-
tection of failures in software written in JavaScript. Besides
cataloging the failures most sought in each environment and
identify the gaps in the area. For this, a systematic review
of the literature was carried out, which resulted in 19 pri-
mary studies relevant to the objective of this research. Most
of these studies focus on the web-environment (client-side),
showing the lack of research to detect failures in server-side
and multiplatform environments.

CCS Concepts
•Software and its engineering! Software defect analy-

sis; Software testing and debugging;

Keywords
Fault Detection, JavaScript, Static Analysis.

1. INTRODUÇÃO
Com o crescimento da utilização de software web e aplica-

tivos em dispositivos no geral, a necessidade de desenvolver
sistemas de software com alta qualidade aumenta a cada
dia. Nesse contexto, a detecção precoce de falhas ajuda no
desenvolvimento de software e faz com que a correção seja
menos onerosa e a entrega do software passiva de poucas
manutenções. A detecção de falhas visa encontrar o código
defeituoso depois que aconteceu a falha, levando em consi-
deração a análise do contexto em que ocorreu o erro. Essa
detecção pode ser realizada durante a escrita do código ou
após o desenvolvimento.

Segundo Hanam [8], atualmente JavaScript é considerada
uma das linguagens mais populares usada por desenvolve-
dores. JavaScript além de ser uma linguagem interpretada
por todos os navegadores web (client-side), atualmente é
executada em ambientes de desktop (server-side) e em dis-
positivos móveis, como aplicativos. Assim, aparecem preo-
cupações distintas que os desenvolvedores, arquitetos e en-
genheiros de software têm que levar em consideração sobre
o ambiente em que será desenvolvida a aplicação ou o soft-
ware. Por exemplo, em aplicações client-side, a versão do
navegador interfere na execução do código JavaScript, po-
dendo apresentar falta de compatibilidade para interpretar
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  algum código [27].
Além disso, JavaScript tem suas particularidades únicas,

como ser uma linguagem dinâmica, fracamente tipada e as-
śıncrona. A linguagem suporta recursos intrincados, como
protótipos, funções de primeira classe e funções que se re-
ferem a variáveis independentes que estão dentro de uma
função superior (closures). O código fonte pode ser desenvol-
vido no paradigma estrutural, funcional e orientado à objeto.
Também é importante destacar que a maioria dos projetos
possui um grande número de dependências com bibliotecas
de terceiros (plug-ins) e APIs externas [22].

Desta forma, torna-se um grande desafio realizar detec-
ção de falhas em códigos JavaScript. Diferentes ferramentas
e abordagens têm sido propostas ao longo dos anos e este
conhecimento encontra-se fragmentado na literatura, o que
dificulta os desenvolvedores escolherem as melhores ferra-
mentas para identificação de falhas. Desta forma, o objetivo
desta revisão sistemática da literatura (RSL) é identificar os
métodos e ferramentas para detecção automática de falhas
em sistemas de software desenvolvidos na linguagem JavaS-
cript. Buscando catalogar as falhas mais procuradas pelos
estudos, identificando os ambientes de desenvolvimento que
estão sendo mais usados e descobrindo as lacunas existentes
na área.

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

2.1 Terminologia usada
Os termos erro, falha e defeito (bug) estão comumente

relacionados a sistemas de software como aplicativos, sites
e programas de computadores. Neste trabalho, utilizaremos
as definições apresentadas em [23] e que são brevemente des-
critas a seguir.

Erro: é uma ação que produziu um resultado incorreto.
No nosso caso, a ação foi realizada por um humano na es-
crita do código fonte, que resultou em um comportamento
incorreto no software.

Falha: é o impacto com que o erro pode interferir na
execução comum do código escrito, fazendo com que mais
erros sejam propagados no fluxo das execuções. Por exem-
plo, quando ocorre um erro em uma função f1 que deveria
retornar um resultado para ser utilizado por outra função f2,
essa função f2 vai receber um valor incorreto. E o mesmo
pode continuar ocorrendo se outra função estiver esperando
o resultado da função f2.

Defeito: é o resultado, como um todo, das execuções ines-
peradas ou indesejadas, provenientes da falha de um erro.
Por exemplo, quando um usuário clica em um botão, espe-
rando um resultado e não ocorre nada.

Assim, é posśıvel concluir que procurar um defeito signi-
fica entender o fluxo antecessor para encontrar a origem do
erro.

2.2 Prevenção e detecção de falhas
Segundo Ocariza [23], há duas abordagens utilizadas pe-

los pesquisadores para lidar com erros, falhas e defeitos: a
prevenção e a detecção.

2.2.1 Prevenção
A prevenção envolve encontrar maneiras de minimizar o

número de erros cometidos na etapa primária do desenvolvi-
mento de um software, i.e., durante o processo da escrita do
código [23]. Muitos ambientes de desenvolvimento integrado

(IDE - Integrated Development Environment) auxiliam no
desenvolvimento, visando prevenir erros. Contudo, é uma
abordagem limitada, pois existem erros que não são prove-
nientes do código escrito, por exemplo erros na biblioteca
de terceiros, ou recebimento de um parâmetro inesperado.
Desta forma, a prevenção auxilia o desenvolvedor durante a
escrita do código, mas não garante total confiabilidade do
código.

2.2.2 Detecção
A detecção visa encontrar o código defeituoso, levando

em consideração a análise do contexto em que ocorreu o
erro. Essa abordagem pode ser realizada durante a escrita
do código, auxiliando o desenvolvedor na detecção de erros
sintáticos ou semânticos da linguagem [23]. Também pode
ser realizada após o desenvolvimento, com a execução do
software ou trechos de código, para detectar a causa da falha
[23, 24]. A análise da causa do erro é realizada sobre o
fluxo de execução do código como um todo. Por exemplo,
se o erro ocorreu ao receber um parâmetro inesperado, será
posśıvel identificar qual foi o parâmetro recebido. Nesta RSL
estamos interessados na detecção de falhas.

3. MÉTODO

3.1 Planejamento

3.1.1 Questão de pesquisa
Na Tabela 1 são apresentadas as questões de pesquisa usa-

das nesta RSL. Na primeira questão (RQ1) é levantado um
dos aspectos mais importantes nesta RSL, que é identificar
quais os métodos utilizados para detecção automática de fa-
lhas em JavaScript.

A questão RQ2 tem o objetivo determinar algumas das ca-
racteŕısticas dos métodos propostos. Para isso, foram iden-
tificados: (i) os tipos de falhas que podem ser encontradas
pelos métodos de detecção automática (RQ2-1); (ii) se os
métodos propostos na literatura têm alguma base de dados
com as falhas catalogados (RQ2-2); (iii) se as abordagens da
literatura propostas para detecção de falhas são para client-
side, server-side, mobile ou para aplicativos (RQ2-3); e (iv)
se a detecção é realizada em tempo de desenvolvimento ou
pós desenvolvimento (RQ2-4).

A RQ3 tem por objetivo determinar algumas das carac-
teŕısticas dos experimentos realizados. Para isso são iden-
tificados (i) os sistemas de software que são utilizados nos
experimentos (RQ3-1); (ii) o tipo do repositório de código
fonte utilizado para realizar os testes dos métodos de de-
tecção (RQ3-2); (iii) se são feitas comparações com outras
técnicas (RQ3-3); (iv) o número de projetos ou aplicações
utilizadas nos experimentos (RQ3-4); e (v) os principais re-
sultados obtidos em termos de precisão, cobertura e tempo
(RQ3-5).

3.1.2 Seleção de Fontes e String de Busca
Utilizamos duas bases de dados nesta RSL, Scopus e Web

of Science, pois sabe-se que o motor de pesquisa do Scopus
indexa as bases de dados da IEEE Xplore, Science Direct,
ACM Digital Library e Engineering Village. Na string de
busca foram incorporados os termos e sinônimos alternati-
vos. Assim, foram geradas as strings para as duas bases de
dados, com base em alguns artigos de controle, como visto
na Tabela 2.
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Table 1: Questões de Pesquisa

RQ# Questões de Pesquisa
RQ1 Quais os métodos usados para realizar a detecção auto-

mática de falhas?
RQ2 Quais as caracteŕısticas dos métodos propostos?
RQ2-1 Que tipo de falhas são detectados pelos métodos propos-

tos?
RQ2-2 Os métodos propostos têm alguma base de dados pré-

definida de falhas?
RQ2-3 Os métodos propostos são utilizados em JavaScript client-

side server-side, mobile ou aplicativos?
RQ2-4 Os métodos de detecção de falha são executados durante

o desenvolvimento do software ou após?
RQ3 Quais as caracteŕısticas dos experimentos realizados?
RQ3-1 Quais os sistemas de software utilizados nos experimentos?
RQ3-2 Os testes são realizados com repositórios de código fonte

públicos ou privados?
RQ3-3 Com quais outras técnicas foram comparados os métodos

propostos?
RQ3-4 Quantos projetos ou aplicações foram utilizados nos expe-

rimentos?
RQ3-5 Quais foram os principais resultados dos experimentos em

termos de precisão, cobertura e tempo?

Table 2: String de busca

Fonte String
Scopus TITLE-ABS-KEY ( ( detection OR ( code AND

analysis ) OR ( static AND analysis ) ) AND (
bug OR error OR fault ) ) AND TITLE-ABS-
KEY ( java*script )

Web of
Science

(TS= ( ( detection OR ( code AND analysis )
OR ( static AND analysis ) ) AND ( bug OR
error OR fault ) ) AND TS= (javascript )

3.1.3 Critérios de Inclusão e Exclusão
Os critérios de inclusão (CI) e exclusão (CE) foram de-

senvolvidos para selecionar os estudos primários, estabele-
cendo critérios mı́nimos de qualidade e assim, selecionar fon-
tes acesśıveis para consultas posteriores. Os critérios foram:

CI-1 Os artigos devem estar dispońıveis integralmente on-
line ou de forma gratuita via a instituição dos autores
da RSL;

CI-2 Os artigos devem estar inteiramente escritos em ĺıngua
inglesa.

CE-1 Trabalho de detecção de falhas que não são automati-
zados.

CE-2 Artigos que não abordem principalmente detecção de
falhas em sistemas implementados em JavaScript.

CE-3 Artigos publicados em véıculos que não exigem revisão
por pares, por exemplo, caṕıtulos de livro.

CE-4 Estudos secundários ou terciários.

CE-5 Estudos não relacionados às áreas de Ciência da Com-
putação, Matemática e Engenharia.

CE-6 Estudos incompletos ou que não relatam de maneira
adequada os métodos ou experimentos realizados.

CE-7 Artigos focados em testes e criação de testes automá-
ticos.

CE-8 Artigos com ênfase em vulnerabilidade de segurança
em software escrito em JavaScript.

O critério CE-7 foi considerado pois segundo Ocariza [23]
testes não são suficientes para melhorar a confiabilidade do
código, sendo que os desenvolvedores ainda teriam que de-
purar quaisquer problema detectado pelos casos de teste.

3.2 Condução
A pesquisa realizada no motor de busca Scopus em 8 de

fevereiro de 2017 retornou 95 trabalhos e no motor Web of
Science retornou 44 estudos. Do total de 139 artigos, 16
foram exclúıdos pelos critérios de exclusão CE-3, CE-4, CE-
5, CE-7 por meio das ferramentas de filtros dos motores de
busca, restando 123. Destes 123, foram identificados 42 ar-
tigos duplicados. Após isso, os critérios foram aplicados ma-
nualmente em cada um dos 81 estudos restantes analisando
o t́ıtulo, resumo e palavras chaves, e no caso de dúvida o es-
tudo foi analisado por completo. No fim desta etapa foram
selecionados 19 estudos para o desenvolvimento da RSL.

Para auxiliar na condução desta RSL foi utilizado o soft-
ware StArt (State of the Art through Systematic Review)1.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 3 são listados os estudos selecionados ordenados

pelo ano de publicação. O identificador ID inclui o véıculo
de publicação (C–Congresso e J–Periódico) e um número de
sequência. Note que, apesar de não termos restringido o
ano de publicação nos motores de busca, todos os estudos
selecionados são recentes (publicados a partir de 2009).

4.1 Catálogo de falhas em JavaScript
Um dos poucos trabalhos que fazem uma categorização

de falhas é Hanam [8]. Porém, nesse trabalho é apresentada
apenas uma lista pequena de falhas mais comuns. Assim, um
dos objetivos desta RSL é fornecer um catálogo de falhas
mais completo criado a partir dos estudos selecionados, o
qual é apresentado na Tabela 4. Cada falha apresenta um
identificador (ID), o nome, a descrição e o ambiente em que
pode ser identificado.

4.2 Métodos usados para detecção: RQ1
Atualmente, existem muitas ferramentas que fazem aná-

lise estática do código, verificando problemas de sintaxe,
como por exemplo JsLint2 ou Closure Compiler3. Contudo,
muitos erros são semânticos ou lógicos. Para lidar com er-
ros desta natureza, analisadores semânticos de código estão
sendo constrúıdos. Por exemplo, a ferramenta TAJS [11],
que verifica tipos, funções/propriedades inexistentes e có-
digos não utilizados. Um outro exemplo é a ferramenta de
análise estática SAFE4. Estas ferramentas geralmente criam
uma Árvore de Sintaxe Abstrata (em inglês Abstract Syn-
tax Tree – AST) e geram um grafo de fluxo de controle.
Além disso, existem ferramentas que fazem análises dinâ-
mica, como DLint [6] e JSNOSE [5], que verificam regras de
consistência baseadas em má práticas de codificação.

1http://lapes.dc.ufscar.br/tools/start tool
2http://www.jslint.com/
3https://developers.google.com/closure/compiler/
4https://github.com/sukyoung/safe
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Table 3: Estudos selecionados nesta RSL

ID Referência T́ıtulo Ano
C1 [11] Type Analysis for JavaScript 2009
C2 [14] Cleanroom: Edit-time error detection with the uniqueness heuristic 2010
C3 [15] FeedLack detects missing feedback in web applications 2011
C4 [30] Statically locating web application bugs caused by asynchronous calls 2011
C5 [10] Modeling the HTML DOM and browser API in static analysis of JavaScript Web Applications 2011
C6 [25] AutoFLox: An automatic fault localizer for client-side JavaScript 2012
C7 [5] JSNOSE: Detecting javascript code smells 2013
C8 [19] Practical static analysis of JavaScript applications in the presence of frameworks and libraries 2013
C9 [28] JavaScript API misuse detection by using typescript 2014
C10 [13] Type Refinement for Static Analysis of JavaScript 2014
C11 [9] Using web corpus statistics for program analysis 2014
C12 [18] PatBugs: A Pattern-Based Bug Detector for Cross-Platform Mobile Applications 2014
C13 [26] Vejovis: Suggesting fixes for JavaScript faults 2014
C14 [3] SAFEWAPI: Web API misuse detector for web applications 2014
C15 [2] Determinacy in static analysis for jQuery 2014
C16 [27] Static analysis of JavaScript web applications in the wild via practical DOM modeling 2015
C17 [29] Improving Precision of JavaScript Program Analysis with an Extended Domain of Intervals 2015
C18 [20] Static analysis of event-driven Node.js JavaScript applications 2015
J19 [24] Automatic fault localization for client-side JavaScript 2016

4.2.1 Estudos relacionados com a ferramenta TAJS
Na pesquisa C1 foi criado o plug-in para o IDE Eclipse

que analisa programas JavaScript chamado TAJS5. É usada
a técnica de interpretação abstrata e é gerado um grafo
do fluxo de dependência das funções JavaScript do arquivo
(”.js”) através do WALA6.

Em C5, foi desenvolvida uma extensão do TAJS [11] que
diferente da versão inicial utiliza uma análise de controle.
Também utilizam um modelo de heap baseado na abstra-
ção do local de alocação, que por exemplo, identifica ano-
malia em funções $ (jQuery) que tem um comportamento
diferente, dependendo se é passada uma função, uma string
HTML, uma string CSS ou um elemento DOM.

O estudo C15 realiza uma análise estática, baseada na
investigação sistemática de imprecisão da ferramenta TAJS
(desenvolvida em C1). Nessa ferramenta, foi inclúıdo o con-
texto seletivo e a sensibilidade do caminho, que são variações
de ideias bem conhecidas mas, que nunca tinham sido utili-
zadas para analisar programas JavaScript com jQuery.

4.2.2 Estudos relacionados com a ferramenta Rhino
Em C3, foi realizada uma análise estática. Primeiro é

feita a identificação do código JavaScript (arquivos ”.js” e
em tags script no HTML), utilizando o analisador Rhino7

que gera um conjunto de ASTs que posteriormente são con-
vertidas em grafos de fluxo de controle. Finalmente são cri-
ados clusters, agrupando as posśıveis sáıdas de cada função.
É realizada uma iteração através de todos os caminhos no
cluster para identificar quais levam a uma sequência cŕıtica.

No estudo C13, o processo para detecção começa a partir
dos métodos e propriedades do DOM API, tendo uma com-
binação de análise estática e dinâmica para identificar as
linhas de código defeituosas. Os métodos utilizados foram o
RHINO, para obter os códigos JavaScript que são executados
no software através de CRAWLJAX [21] e um algoritmo que
procura por substituições viáveis entre os parâmetros váli-
dos encontrados. As abordagens foram implementadas na
ferramenta Vejovis, que também fornece sugestões de corre-

5http://www.brics.dk/TAJS
6http://wala.sourceforge.net/
7http://www.mozilla.org/rhino/

ção para as falhas encontradas.

4.2.3 Estudos relacionados com a ferramenta SAFE
Na pesquisa C9 a ferramenta SAFE foi estendida. Foi uti-

lizado o repositório do GitHub chamado DefinitelyTyped8,
que fornece definições dos tipos (tipagem dos atributos e
funções) para TypeScript9, das mais de 300 bibliotecas de
JavaScript frequentemente utilizadas. Desta forma, foi cri-
ada uma ferramenta de análise escalável utilizando tipos ex-
tráıdos da especificação correspondente das bibliotecas em
TypeScript. Os arquivos HTML e JavaScript são analisados
gerando árvores DOM a partir de arquivos HTML e ASTs
para serem comparados com o catalogo de definições Defi-
nitelyTyped.

Na pesquisa C14, os autores estenderam a ferramenta
SAFE propondo o SAFEWAPI. O foco principal, é analisar
o uso indevido das APIs Web, cometido pelos desenvolve-
dores. Utilizaram as especificações das APIs Web, que são
disponibilizadas pelos fornecedores dos serviços e são fre-
quentemente declaradas em linguagens descritivas de inter-
faces (IDLs). Assim, a detecção é realizada em cima destas
descrições e está focada em aplicações mobile.

No estudoC16 foi estendida a ferramenta SAFE criando o
SAFEWApp. Os autores utilizaram o Jericho10 para extrair
o código JavaScript e seu local de origem do HTML, e em
seguida utilizam o CyberNeko11 para construir uma árvore
DOM. O resultado é passado para os módulos DOMMode-
ler e DOMBuilder. O DOMModeler adiciona a um objeto
protótipo do DOM, simulando um browser. O DOMBuilder
traduz uma árvore DOM concreta para uma DOM abstrata.
Depois de analisar um determinado programa, são anali-
sados todos os manipuladores de eventos registrados pelo
programa, para posteriormente combinar com segurança os
resultados da análise.

4.2.4 Outros
No C2, foi apresentada uma ferramenta simples chamada

8https://github.com/DefinitelyTyped/DefinitelyTyped
9https://www.typescriptlang.org/

10http://jericho.htmlparser.net
11http://nekohtml.sourceforge.net
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Table 4: Catálogo de falhas

ID Nome da falha Descrição Ambiente
Bg1 Função inexistente Chamada realizada para uma função inexistente. Todos
Bg2 Variável inexistente Acessar uma variável null ou undefined. Todos
Bg3 Propriedade inexistente Acessar propriedades inexistentes, retornando null ou undefined). Todos
Bg4 Variável morta Variável não está sendo utilizada mais em nenhum lugar. Todos
Bg5 Número de argumentos inválidos Acionando funções com um número errado de argumentos. Todos
Bg6 Tipo de argumento inesperado Passar para a função, argumentos com tipos distintos do esperado. Todos
Bg7 Argumento morto Argumento que não está sendo utilizado em nenhum lugar da função. Todos
Bg8 Código morto Trecho de código não utilizado. Todos
Bg9 Exceção não tratada Erros que geram exceção e que não são tratadas. Todos
Bg10 Erro na manipulação do DOM Acessar objeto DOM inexistente, página ou tipo do objeto inesperado. client-

side
Bg11 Funções de eventos inexistente ou inválidas Erros gerados na interação do usuário com a página web, ocorridos normalmente

em eventos que não possuem funções JavaScript ou inválidas.
client-
side

Bg12 Conversões em tempo de execução Conversões de tipos primitivos ou não, durante a execução do software. Todos
Bg13 Evento morto Evento que não está sendo utilizado em nenhum lugar do software. Todos
Bg14 Uso errado do instanceof Nenhum objeto usado nos lados do operador do instanceof. Todos
Bg15 Condicional inoperante Expressões condicionais com valores constantes, de forma a sempre retornar valor

verdadeiro ou sempre falso.
Todos

Bg16 Erros em execução asśıncrona Erros que podem ocorrer em execução asśıncrona com AJAX [4], causando pro-
blemas de execução por ordem inesperada.

Todos

Bg17 Ausência de funções callback de erro Caso ocorra erro durante a execução da função em API, sem função callback,
não será posśıvel saber o erro que ocorreu.

Todos

Bg18 Elemento DOM inexistente Propriedade dentro de um elemento DOM inexistente. client-
side

Bg19 Modificação do método ou propriedade em tempo
de execução

Alterar o método ou a propriedade durante o momento de execução do software. Todos

Bg20 Loop infinito ou oneroso Laço sem condição de parada ou oneroso. Todos
Bg21 Código duplicado no projeto Código repetido dentro do mesmo projeto. Todos
Bg22 Código duplicado em projetos de terceiros Código repetido em projetos de terceiros, que são referenciados dentro do projeto. Todos
Bg23 Retorno morto Retorno da função não utilizado em nenhum lugar. Todos
Bg24 Blocos de catch vazio Utilizar try/catch sem capturar a lógica do erro. Todos
Bg25 Objeto grande Objeto com muitas responsabilidades. Todos
Bg26 Objeto preguiçoso Objeto com pouca funcionalidade. Todos
Bg27 Função longas Função com muitas responsabilidades. Todos
Bg28 Lista de parâmetros longa Função com muitos argumentos. Todos
Bg29 Instruções Switch Código duplicado e com alta complexidade. Todos
Bg30 Closure Smells Funções aninhadas com encadeamento de escopo. Todos
Bg31 Acoplamento entre JavaScript, HTML e CSS Código JavaScript acoplado com HTML e CSS. client-

side
Bg32 Excessivas variáveis globais Muitas variáveis globais, podendo ter dados inconsistentes. Todos
Bg33 Cadeia de mensagens longa Trecho de código que é muito longo e aninhado. Por exemplo, o encadeamento

de funções em jQuery.
Todos

Bg34 Retorno de chamada aninhado Funções aninhadas, retornando para outra função, diretamente nos parâmetros
de entrada.

Todos

Bg35 Recusa legado Altera muitas propriedades do pai, a ponto de não fazer sentido existir a herança. Todos
Bg36 Erro de tipo numérico Erros que podem ocorrer com relação ao tipo. Todos
Bg37 Erro de cálculo numérico Erros que podem ocorrer no cálculo matemático em JavaScript. Todos
Bg38 Erro na chamada do método Instrução de chamada de método que envolve Of, chamada (MethodCall). Mobile
Bg39 Erro no retorno Uma instrução de retorno que retorna Of. Mobile
Bg40 Assign Uma declaração de atribuição que envolve Of. Mobile
Bg41 NullEqualityIfCheck Uma instrução if que faz uma verificação de igualdade entre Of e null. Mobile
Bg42 DirectIfNotCheck Uma instrução if cuja condição Of é diretamente prefixada com o operador de

negação, tais como ”if (!Of)”.
Mobile

Bg43 Converter undefined para número Converter undefined para número, retornando tipo NaN (não é um número). Todos
Bg44 Invocar um valor não funcional Tentar invocar um objeto ou valor como função. Todos
Bg45 Variáveis ou propriedades de objeto inacesśıveis Tentar escrever ou acessar variáveis ou propriedades de objeto inacesśıveis. Todos
Bg46 Nomes únicos Nomes de variáveis, funções ou propriedades, que aparecem apenas uma vez no

projeto (pode ser erro).
Todos

Cleanroom que é uma versão modificada do editor Bespin12.
A ferramenta destaca qualquer nome ou par de nomes que
aparece apenas uma vez no programa. São identificados os
tokens (identificadores únicos de trechos de código) e apli-
cadas expressões regulares simples. Por fim, é utilizado o
cálculo da distância de cordas de Levenshtein [16] entre os
tokens e a lista que contem todos os trechos de código en-
contrados no momento da análise.

Em C4 foi proposto um analisador estático de código

12https://wiki.mozilla.org/Labs/Bespin

inter-procedural para verificar posśıveis falhas que podem
ocorrer em requisições asśıncronas Ajax [4]. Utilizaram Da-
talog, que é uma notação Prolog-like [17], para fornecer uma
representação para a análise de programa, especialmente
análise de fluxo. Através da extração de códigos JavaS-
cript, são verificadas as chamadas Ajax, realizando análise
em cima das funções encontradas, exceto os corpos (código
interno) das bibliotecas de terceiros, pois buscaram apenas
abstração para as funções de interface.

No C6 e no J19 foram utilizadas a análise dinâmica e a
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  técnica dynamic backward slicing [1] na ferramenta Auto-
Flox. Esta ferramenta pode rodar através do CRAWLJAX
[21] e como plug-in do Eclipse. A abordagem realiza a se-
paração das funções e executa os passos de cada uma de-
las. São utilizados os marcadores ASYNCCALL, ASYNC e
FAILURE/ERROR. O marcador FAILURE/ERROR é adi-
cionado quando um erro é detectado. O ASYNCCALL é
colocado após uma chamada asśıncrona para uma função e
colocado no ińıcio da execução da função asśıncrona. A fun-
ção asśıncrona contém o nome da função ASYNC bem como
o seu identificador. Diferente de C6, o J19 pode localizar fa-
lhas em funções eval, funções anônimas e código JavaScript
minificado.

Em C7, foram utilizadas também ASTs aplicadas na fer-
ramenta JSNOSE, que realiza uma análise estática e dinâ-
mica do código. A ferramenta intercepta em alto ńıvel o
código JavaScript da aplicação web que vai analisar, com
um proxy configurado entre o servidor e o navegador. De-
pois, é extráıdo o código JavaScript de todos os arquivos .js
e HTML, para logo em seguida, realizar a conversão do có-
digo em AST. Então, é feita uma análise em cada entidade,
objeto, propriedade, função e bloco de código do programa
JavaScript. Nesse processo, são coletados dados estáticos e
dinâmicos para realizar a comparação com uma lista prede-
finida de códigos que podem indicar um problema potencial
(code smells).

No estudo C8 foi feita a combinação da tradicional aná-
lise de ponteiro [7] e uma nova análise chamada de análise de
uso. Um dos principais objetivos deste estudo é conseguir
analisar bibliotecas de terceiros dentro do software escrito
em JavaScript. A análise proposta é declarativa e expressa
como uma coleção de regras de inferência, permitindo fá-
cil manutenção, portabilidade e modificação. Este trabalho
faz análise iterativa parcial ou completa. A análise iterativa
parcial depende da existência dos stubs que são mecanismo
de especificação parcial para resolver o problema da biblio-
teca, a qual foi chamada. A análise iterativa completa in-
depende de quaisquer stubs ou especificações de biblioteca.
Esta abordagem foi implementada na API WinRT, com uso
em aplicativos de Windows 8.

Em C10 foi proposta a técnica chamada refinamento de
tipo que trabalha com um domı́nio abstrato genérico criado
com base em tipos. Essa técnica analisa o código e identifica
o tipo (por exemplo, string, inteiro ou lógico) da variável ou
propriedade. A chave deste trabalho é reconhecer que a se-
mântica de JavaScript inclui muitas verificações condicionais
impĺıcitas nos tipos e que a execução do refinamento de tipo
sobre essas verificações impĺıcitas proporciona um benef́ıcio
significativo para a precisão da análise.

No estudo C11, foram utilizados (i) o modelo N-Gram de
frequência de texto, técnica comumente utilizada nos estu-
dos de processamento de linguagem natural; e (ii) tokeniza-
ção, para extrair as caracteŕısticas dos trechos de código a
partir do código fonte bruto. As declarações que carregam
termos e conjuntos de palavras relevantes da linguagem são
decompostas e depois é criado um grafo. Com a estrutura
convertida em grafo, é feita uma busca em largura para iden-
tificar os códigos duplicados. O método proposto pode ser
usado para detecção de plágio e para encontrar falhas por
ter código repetido.
O estudo C12 concentram-se na detecção automática de

erros temporais através de padrões para aplicações móveis e
multiplataforma durante o desenvolvimento. As verificações

são realizadas para detectar falhas provenientes do ambiente
mobile. Utilizaram uma notação chamada de Flexible Bug
Pattern Specification Notation que trabalha com autômatos
de estados finito para especificar falhas t́ıpicas ou cenários
de uso incorreto de objetos com padrões de falhas já espe-
cificados. Implementaram essa abordagem na ferramenta
chamada PatBugs, que é usada em aplicativos mobile de-
senvolvidos em Apache Cordova13.

No trabalho C17, o objetivo foi melhorar o desempenho
da ferramenta de análise JSAI [12] que não tinha uma análise
de tipos numéricos. Focaram exclusivamente numa aborda-
gem que busca identificar e analisar tipos numéricos cha-
mada de domı́nio estendido de intervalos numéricos, a qual
ajudou a fazer uma inferência mais precisa do tipo.

Em C18, os autores mostraram que os grafos de chama-
das baseadas em eventos (clique, pressionar de teclada, etc.),
podem ser usados como base para detectar vários tipos de
erros e apresentar uma famı́lia de análises. As análises sen-
śıveis ao evento e ao ouvinte (listener) calculam fatos dos
fluxos de dados separados com base nos eventos que foram
emitidos e no que está registrado nos listeners, respectiva-
mente. A implementação desta abordagem foi realizada na
ferramenta de análise estática, chamada RADAR, para am-
bientes de server-side com Node.js14.

4.3 Características do método proposto: RQ2
Os estudos selecionados foram organizados na Tabela 5

para responder as questões RQ2-1, RQ2-2, RQ2-3 e RQ2-4.
Entre os tipos de falhas que são mais buscados pelos estu-

dos estão Bg1, Bg2 e Bg3. Foi posśıvel verificar que 52,6%
dos estudos tentam detectar a falha Bg2. E 31,6% dos estu-
dos buscam detectar as falhas Bg1 e Bg3.

Em relação ao ambiente para o qual o método foi proposto,
78,9% dos estudos selecionados estão focados em detectar
falhas do ambiente client-side. Contudo, observa-se estudos,
entre eles C8, C12, C14 e C18, que tem o objetivo de detectar
falhas em aplicativos, mobile e server-side.

É importante destacar que os estudos C6 e J19 encontram
falhas provenientes de exceções não tratadas e sem possuir
nenhuma base de falhas predefinida. Além disso, realizam
as detecções durante e após o desenvolvimento do software.
Desta forma, essa abordagem pode detectar vários tipos de
falhas que não foram previamente catalogadas, como erros
que ocorrem por causa de dados ou por interação do usuário
com o software.

4.4 Características dos experimentos: RQ3
As respostas para as questões RQ3-1, RQ3-2, RQ3-3, RQ3-

4 e RQ3-5 para cada um dos estudos selecionados são mos-
tradas na Tabela 6. Na tabela, NI significa Não Informado.

Os sistemas de software que mais foram utilizados nos
experimentos são as aplicações web obtidas em repositórios
públicos de código fonte. Note que, a maioria de estudos não
faz comparação com outras abordagens nos experimentos. A
quantidade de projetos ou aplicações usadas nos experimen-
tos variam entre 1 e 100.000. O estudo que obteve maior
precisão e cobertura foi o C7, sendo que o menor tempo
usado para encontrar as falhas foi 5,1s do estudo C12.

5. CONCLUSÕES
13https://cordova.apache.org/
14https://nodejs.org/
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Table 5: Caracteŕısticas do método proposto dos estudos selecionados nesta RSL

ID Tipo de falhas Base predefi-
nida de falhas

Client-side, server-side,
mobile, aplicativos

Durante ou após
desenvolvimento

C1 Bg2, Bg3, Bg5, Bg8, Bg12, Bg43, Bg44, Bg45 Sim client-side Durante
C2 Bg2, Bg46 Sim client-side Durante
C3 Bg11 Sim client-side Durante
C4 Bg16 Não client-side Durante
C5 Bg2, Bg3, Bg8, Bg45 Sim client-side Ambos
C6 Bg9 Não client-side Ambos
C7 Bg8, Bg24, Bg25, Bg26, Bg27, Bg28, Bg29, Bg8, Bg30, Bg31,

Bg32, Bg33, Bg34, Bg35
Sim client-side Durante

C8 Bg2, Bg7, Bg8, Bg23 Não Aplicativos Windows 8 Ambos
C9 Bg1, Bg2, Bg3, Bg5, Bg6, Sim client-side Durante
C10 Bg1, Bg2, Bg12 Sim client-side Após
C11 Bg21, Bg22 Não client-side Durante
C12 Bg38, Bg39, Bg40, Bg41, Bg42 Sim mobile Durante
C13 Bg4, Bg5, Bg10 Sim client-side Ambos
C14 Bg1, Bg2, Bg3, Bg5, Bg6 Sim mobile Após
C15 Bg6, Bg8, Bg20 Não client-side Após
C16 Bg2, Bg3, Bg14, Bg15, Bg43, Bg44 Não client-side Após
C17 Bg1, Bg2, Bg3, Bg36, Bg37 Sim client-side Após
C18 Bg1, Bg2, Bg3, Bg13 Sim server-side Durante
J19 Bg9 Não client-side Ambos

Table 6: Caracteŕısticas dos experimentos realizados nos estudos selecionados nesta RSL.

ID Caracteŕısticas dos softwares Reposi-
tório

Comparação com No de projetos ou aplicações Preci-
são

Cober-
tura

Tempo

C1 Projetos JavaScript Público Nenhum 7 projetos NI NI <6min
C2 Aplicações Web Público Nenhum 1 projeto NI NI NI
C3 Aplicações Web Público Nenhum 330 aplicações 18% NI NI
C4 Ajax nas aplicações WEB Público Nenhum 8 aplicações NI NI <13s
C5 Aplicações WEB sem bibliotecas Público Nenhum 53 aplicações web JavaScript 90% NI NI
C6 Aplicações WEB Ambos Nenhum 9 projetos e 7 aplicações web NI NI NI
C7 Aplicações WEB Público Nenhum 11 aplicações web 93% 98% NI
C8 Aplicativos JavaScript do Win-

dows 8
Privado Ferramentas como Eclipse,

IntelliJ , Visual Studio
25 projetos 81,5% NI <10s

C9 Projeto de TypeScript Público Nenhum NI NI NI NI
C10 Frameworks e software JS Público Nenhum 8 aplicações JavaScript 86% NI NI
C11 Aplicações de JavaScript Público Nenhum 100.000 projetos 23,9% NI NI
C12 Aplicações Mobile Privado Nenhum 3 projetos 84% NI <5,1s
C13 Aplicações Web Público Nenhum 11 projetos 91% 73% <91,1s
C14 Aplicações JavaSript de TV In-

teligente e para Android
Privado Nenhum 43 aplicações NI NI NI

C15 Aplicações Web com jQuery Público Nenhum 154 programas 53% NI <24s
C16 Aplicações Web e bibliotecas Ja-

vaScript
Público TAJS com Gatekeeper 5 bibliotecas de JavaScript e

10 sites
75,5% NI <3h

C17 Sistemas de software JavaScript Público Nenhum 19 programas JavaScript NI NI NI
C18 Aplicações Node.js Público Nenhum 6 programas NI NI NI
J19 Aplicações Web Público Nenhum 3 projetos NI NI <33,2s

Esta revisão sistemática da literatura investigou e ava-
liou 19 estudos primários relacionados a detecção automá-
tica de falhas em JavaScript, visando buscar respostas para
as questões de pesquisa. Podemos observar que o método
mais utilizado entre os estudos para fazer as análises é criar
ASTs. Contudo, alguns pesquisadores optam por estender
ferramentas existentes, como ocorreu com os trabalhos que
estenderam as ferramentas de análise SAFE e TAJS.

A maioria dos estudos estão voltados para ambiente Web
(client-side), contudo poucas pesquisas focaram em detectar
falhas em bibliotecas de terceiros (plug-ins). O que abre es-
paço para que pesquisas se desenvolvam nessa linha, pois
hoje em dia, muitos desenvolvedores buscam os plug-ins,
como o jQuery, para facilitar o desenvolvimento. O mesmo
ocorre nos estudos para software de ambientes multiplata-
forma, principalmente, em server-side, pois na nossa revisão
existem apenas quatro estudos focados na detecção de falhas

para esses ambientes.
A grande maioria dos estudos utilizaram repositório de

código fonte público, como o GitHub, sendo essa uma ótima
fonte de dados para estudos na área. Uma vez que Java-
Script é uma linguagem que está em constante desenvol-
vimento, é importante que as ferramentas de detecção de
falhas não estejam engessadas com o uso de um catálogo
predefinido de falhas. Além disso, é importante que façam
a análise durante e após o desenvolvimento.
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RESUMO 
Gerenciamento de processos de negócio tem se tornado frequente 
no contexto de Sistemas de Informação (SI), permitindo um fluxo 
de negócio mais organizado e alinhado aos requisitos de software. 
Porém, a integração de Sistemas de Informação com os atuais 
Sistemas de Gerenciamento de Processos de Negócio (do inglês, 
Business Process Management System, BPMS) ainda possui 
algumas limitações, tais como alta taxa de trabalho manual, falta de 
padronização de código e complexidade de arquiteturas BPMSs. 
Com base nisso, este trabalho tem como proposta uma abordagem 
para integração de Sistemas de Informação e BPMSs. Mais 
especificamente, uma abordagem que permite abstrair a captura das 
atividades de usuário em um SI e sua execução em um BPMS. Para 
fins de avaliação, a abordagem proposta foi utilizada com uma 
aplicação exemplo. A mesma aplicação foi integrada diretamente 
com um BPMS de mercado e com um framework de mapeamento 
Objeto-Processo de Negócio. A partir das três implementações do 
sistema, foram realizadas análises qualitativa e quantitativa. 

Palavras-Chave 
Processos de Negócio, BPMS, Sistemas de Informação. 

ABSTRACT 
Business processes management has become frequent in the 
context of Information Systems (IS), allowing a more organized 
and aligned flow of business to the software requirements. 
However, the integration of Information Systems with the current 
Business Process Management System (BPMS) still has some 
limitations, such as increased manual work, lack of code 
standardization, and complexity of BPMS architectures. Based on 
this, this paper proposes an approach for the integration of 
Information Systems and BPMSs. More specifically, an approach 
that allows abstracting the capture of user activities in an IS and its 
execution in a BPMS. For evaluation purposes, we use our 
approach with an example application. In addition, we integrate the 
same application with a market BPMS directly and with a Business 

Object-Process mapping framework. From the three system 
implementations, we performed qualitative and quantitative 
analyzes. 
CCS Concepts 
• Software and its engineering ➝ Software creation and 
management ➝ Designing software • Software and its 
engineering➝ Software notations and tools ➝ Development 
frameworks and environments. 

Keywords 
Business Processes; BPMS; Information Systems. 

1. INTRODUÇÃO 
Com as frequentes mudanças do mercado e exigências impostas às 
empresas em geral, Sistemas de Informação (SI) mais organizados 
e alinhados ao negócio são cada vez mais necessários. Nesse 
contexto, os BPMSs surgiram como uma nova categoria de 
software que suportam a definição, execução e acompanhamento 
de processos de negócio [13]. Um BPMS é considerado uma 
poderosa ferramenta de gestão e pode ser definido basicamente 
como um motor de execução, onde os processos são efetivamente 
executados conforme modelados. 

Existem duas alternativas ao considerar o uso de BPMSs em 
sistemas de software atuais [8]. Na primeira alternativa, a 
implementação do fluxo de trabalho é gerada exclusivamente pelo 
BPMS. Uma plataforma web (workbench) pode ser utilizada para 
modelar o processo de negócio e gerar as interfaces de usuário 
correspondentes. No entanto, com o uso dessa alternativa, uma 
menor flexibilidade é obtida em relação ao design das interfaces de 
usuário, integração com outros sistemas, uso de outras tecnologias 
web tais como os frameworks MVC (Model-View-Controller), e 
uso dos recursos de uma IDE, como validação, formatação e 
mecanismos de navegação [5] [9]. Com base nisso, não é 
considerada a primeira alternativa neste trabalho. 

Na segunda alternativa, o BPMS pode ser usado como um sistema 
que suporta apenas o fluxo de trabalho baseado na camada de 
negócio de um SI. Neste caso, a aplicação pode ser desenvolvida 
com sua própria arquitetura e linguagem de programação e uma 
interface é requerida para comunicação com o BPMS. Entretanto, 
a integração entre componentes do Sistema de Informação e atuais 
BPMSs possui algumas desvantagens. Por exemplo, a falta de 
padronização durante a integração. Caso seja alterado o motor de 
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  processos, códigos não podem ser reutilizados [8]. Além disso, os 
desenvolvedores precisam manipular elementos de baixo nível, tais 
como atividades e eventos, que não fazem parte do domínio da 
aplicação [9][2]. A referência a esses elementos pode desencadear 
um maior esforço de implementação durante a integração, bem 
como aumentar a curva de aprendizado, gerando gastos de 
capacitação de desenvolvedores [4]. 

Geralmente, alterações no código do aplicativo são necessárias para 
capturar os eventos que executam as atividades do processo em um 
BPMS. Para execução das atividades de usuário especificamente, 
os desenvolvedores precisam monitorar e manipular os 
componentes do negócio que geram os eventos no SI relacionados 
ao fluxo do processo. A compreensão da semântica do negócio para 
execução das atividades de usuário é essencial para gerir 
eficazmente o fluxo e os recursos humanos [12]. 

Com base nos problemas anteriormente mencionados e foco 
voltado para as atividades de usuário, este trabalho tem como 
proposta uma abordagem de integração que permite abstrair a 
captura das atividades de usuário em um SI e sua execução em um 
BPMS. O objetivo é apoiar uma menor curva de aprendizagem de 
componentes de baixo nível provenientes de um BPMS, menor 
esforço de programação durante a integração, controle principal da 
aplicação a partir do SI e independência de BPMS. 

Este artigo está organizado da seguinte forma: Seção 2 apresenta 
uma visão geral da abordagem proposta. Seção 3 apresenta a 
arquitetura projetada para a abordagem. Seção 4 apresenta a 
ferramenta desenvolvida a partir da arquitetura proposta. Seção 5 
apresenta um exemplo de uso da ferramenta. Seção 6 descreve a 
avaliação da abordagem, onde um sistema exemplo é 
implementado utilizando a abordagem proposta, um BPMS 
diretamente, e uma outra ferramenta denominada NextFlow. Seção 
7 cita algumas ameaças a validade. Seção 8 apresenta alguns 
trabalhos relacionados. Seção 9 conclui este trabalho. 

2. VISÃO GERAL 
A abordagem proposta foi denominada EasyBPMS e tem como 
objetivo facilitar a comunicação entre o SI e o BPMS. De modo 
geral, consiste em detectar eventos gerados em interfaces de 
usuário de um SI, que possuem relação com o processo de negócio, 
e delegar esses eventos a motores de processo, de forma que o fluxo 
possa ser executado por um BPMS. Por exemplo, o status de uma 
viagem foi atualizado de iniciado para finalizado. A alteração de 
status da entidade Viagem na aplicação por algum usuário pode 
corresponder à execução de alguma atividade do processo [7]. A 
captura dessa atividade a partir da abordagem EasyBPMS, em 
contraponto com a forma tradicional de uso do BPMS, permite um 
menor grau de acoplamento entre o SI e componentes do motor de 
processos, bem como uma menor curva de aprendizado de APIs 
BPMS. As Figura 1 e Figura 2 apresentam a sequência de passos 
para integração do BPMS e SI com uso do EasyBPMS. 

No Passo 1, um usuário acessa a interface do sistema e realiza 
algum serviço de acesso a dados. O serviço de acesso a dados 
realizado na aplicação pode corresponder ao início do processo em 
um BPMS. Dessa forma, para que o motor de processos tenha 
conhecimento do fluxo iniciado, um observador de início de 
processo é notificado. Esse observador é um componente da 
abordagem EasyBPMS que é associado a uma determinada 
definição de processo. 
No Passo 2, o observador de início de processo notificado acessa o 
banco de dados do EasyBPMS para buscar a definição de processo 
compatível com a entidade manipulada na aplicação. As definições 

do processo são registradas pelo analista ou desenvolvedor durante 
a modelagem, com informações relacionadas ao domínio da 
aplicação. No início da execução do software, tais informações são 
capturadas e mapeadas para o banco de dados do EasyBPMS. 
Assim, ao obter a definição do processo, o observador de início de 
processo delega ao BPMS a função de iniciar o fluxo de negócio. 

 
Figura 1. Fluxo de Execução Passos 1, 2 e 3 

Para iniciar o fluxo, o BPMS cria uma instância do processo no 
Passo 3. A mesma instância processo é enviada e criada no 
EasyBPMS. Após iniciar o processo, o motor BPMS executa o 
fluxo até a primeira atividade de usuário. Isso ocorre porque a 
execução desse tipo de atividade depende de interação humana. Ao 
parar na atividade de usuário, uma instância dela é criada no BPMS 
e no EasyBPMS. 

 
Figura 2. Fluxo de Execução Passos 4, 5 e 6 

No Passo 4, o usuário da aplicação, ao acessar o sistema, interage 
com suas instâncias atividades pendentes no BPMS, listadas por 
meio de um componente chamado de componente tarefas. O 
componente tarefas é um componente da abordagem de integração, 
embutido na interface de usuário, que apenas apresenta uma lista 
de atividades pendentes, com links que direcionam o usuário para 
a tela de registro da execução dessa atividade do processo. Ou seja, 
para uma tela que permita executar um serviço de acesso a dados. 
Para que o motor de processos tenha conhecimento da atividade 
executada no SI e continue o fluxo, um observador da tarefa 
executada é notificado. Esse observador é um componente da 
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  abordagem EasyBPMS que é associado a uma determinada 
definição de atividade. 
No Passo 5, o observador de tarefa executada notificado acessa o 
banco de dados do EasyBPMS para buscar a definição de atividade 
compatível com a entidade manipulada na aplicação. A partir da 
definição de atividade e de informações da entidade de domínio, a 
instância atividade que está parada no BPMS é capturada. Os dados 
necessários para executar a tarefa, que foram preenchidos pelo 
usuário da aplicação, são inseridos para a instância atividade 
identificada e enviados ao BPMS. 
A partir da atividade executada, o BPMS continua o fluxo do 
processo no Passo 6 e para na próxima atividade de usuário. Nesse 
ponto, uma instância da atividade é registrada tanto no banco de 
dados do BPMS quanto no banco de dados do EasyBPMS. Para 
executar essa atividade, precisa novamente da interação do usuário. 
Assim, retorna ao Passo 4 e esse fluxo continua até o término do 
processo. 

3. ARQUITETURA EASYBPMS 
O projeto da abordagem EasyBPMS proposta consiste de uma 
arquitetura de alto nível, que engloba os componentes apresentados 
nos passos da Seção 2. Tal arquitetura é composta de três módulos: 
EasyBPMS Core, Pluggables e Application, conforme pode ser 
visualizada na Figura 3. 

 
Figura 3. Arquitetura EasyBPMS 

O EasyBPMS Core abrange componentes genéricos e abstratos, 
que podem ser utilizados na integração com diferentes BPMSs. Já 
os Pluggables são componentes específicos, necessários durante a 
comunicação com um determinado BPMS e com uma aplicação de 
software. Por fim, o Application engloba alguns componentes do SI 
que possibilitam a orientação a processos. 
O módulo EasyBPMS Core é composto de um núcleo (Metamodel) 
e outros componentes que interagem com o BPMS e com o Sistema 
de Informação. O núcleo do EasyBPMS Core representa um 
modelo com os metadados do processo. Ou seja, com as definições 
do processo, das atividades, parâmetros e respectivas instâncias 
obtidas a partir da execução do processo. Além disso, contém o 
mapeamento de usuários e grupos de usuários para alocação das 

atividades. Esse metamodelo tem como base o modelo de 
metadados representado em [3] e o modelo de dados unificado 
representado em [5]. Os componentes que comunicam o núcleo 
com o BPMS e com o SI são: 
x Start Process Observer – componente que é notificado quando 

entidades de domínio associadas ao início do processo são 
manipuladas no Sistema de Informação.  

x Task Executed Observer – componente que é notificado quando 
entidades de domínio associadas à atividade de usuário do 
processo são manipuladas no Sistema de Informação.  

x Generic BPMS Connector – conector genérico que armazena no 
EasyBPMS Core as instâncias criadas internamente no BPMS. 

x Abstract BPMS Interface – interface que padroniza a 
comunicação do EasyBPMS Core com diferentes BPMSs. 

Os Pluggables representam componentes específicos e 
substituíveis na integração. Tais componentes são: 
x Specific BPMS Connector – conector específico, chamado pelo 

motor BPMS, que cria as instâncias no banco de dados do BPMS. 
x Concrete BPMS Interface – recebe do EasyBPMS Core as 

informações necessárias para iniciar o processo e executar as 
tarefas de usuário no BPMS. 

x Task Component – componente embutido na aplicação que lista 
as atividades pendentes de um determinado usuário por meio de 
links, no qual, cada link direciona para a tela de gerenciamento da 
entidade de domínio correspondente.  

x Web Service – componente que busca no EasyBPMS Core as 
tarefas referentes ao usuário logado, que estão pendentes no 
BPMS, e lista-as no Task Component.  

x Code Generator – responsável por capturar as definições do 
modelo de processo e gera-las automaticamente em um arquivo 
denominado Context.  

Com o EasyBPMS Core e os Pluggables, não é mais necessário 
implementar a execução das atividades de usuário de um processo 
de negócio diretamente no SI. O esforço é voltado para o domínio 
da aplicação e para a modelagem do processo. Com base nisso, os 
seguintes componentes são definidos para o SI: 
x Process Definition – modelagem do processo de negócio, 

incluindo as atividades de usuário e complementado com 
informações do domínio da aplicação, por exemplo, variáveis do 
processo e parâmetros de entrada e saída de cada atividade. 

x Context – arquivo gerado automaticamente a partir do modelo de 
processo, com as definições de processo, atividades, parâmetros, 
grupos de usuário e mapeamento de observadores.  

x Domain – contém as classes de domínio da aplicação. 
x DAO – contém as classes que implementam os serviços de acesso 

a dados e que notificam os observadores. 
x View – contém as classes que representam a interface do usuário 

bem como o componente tarefas embutido. 
x Web Services – permite a comunicação da interface de usuário 

com o domínio da aplicação. 
A estrutura do Sistema de Informação proposta na arquitetura 
EasyBPMS é baseada no padrão arquitetural MVC, pois muitos 
projetos de sistema seguem esse padrão de design [10]. Dentre os 
componentes, o Domain corresponde à camada de negócio, o View 
está relacionado à camada de apresentação, os Web Services 
representam nesse contexto o controlador, e o DAO está associado 
com as classes de persistência da aplicação. 
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  4. APOIO COMPUTACIONAL 
Para automatização da abordagem e uso na prática, foi 
implementado um apoio computacional em Java. Mais 
especificamente, uma API, denominada API EasyBPMS que segue 
a arquitetura descrita na Seção 3. Dentre os componentes 
propostos, foram implementados o EasyBPMS Core, os 
componentes necessários para geração do arquivo Context e os 
componentes específicos (pluggables) de um determinado BPMS.  
Na implementação do EasyBPMS Core, o modelo de domínio 
corresponde ao componente Metamodel, conforme pode ser 
visualizado na Figura 4. A interface Abstract BPMS Interface foi 
definida com base no padrão de projeto Adapter [6], e contém os 
métodos para iniciar o BPMS, iniciar o processo e executar as 
tarefas de usuário. Já o Generic BPMS Connector é um componente 
genérico que recebe os dados referentes à execução do processo e 
instancia as classes ProcessInstance, ActivityInstance e 
ParameterInstance do metamodelo do EasyBPMS Core. 

 
Figura 4. Diagrama de classes do componente Metamodel 

Para obtenção dos eventos da aplicação que permitem a execução 
do fluxo do processo, os componentes Start Process Observer e 
Task Executed Observer foram implementados utilizando o padrão 
de projeto Observer [6].  Quando o Start Process Observer é 
notificado, a instância de processo correspondente à entidade de 
domínio manipulada na aplicação é recuperada ou criada no 
EasyBPMS Core. Após isso, o observador comunica com o BPMS, 
por meio da interface Abstract BPMS Interface, para iniciar o 
processo caso ele não tenha sido iniciado ainda. Já quando o Task 
Executed Observer é notificado, a instância atividade pendente e 
correspondente à entidade de domínio é capturada e enviada ao 
BPMS por meio da interface Abstract BPMS Interface para 
execução da tarefa. Na implementação proposta, os parâmetros de 
saída da atividade correspondem aos atributos da entidade de 
domínio atualizados na aplicação. 
A implementação proposta depende de um BPMS para ser 
totalmente funcional. Dessa forma, foram implementados os 
componentes plugáveis (Specific BPMS Connector e Concrete 
BPMS Interface) específicos do BPMS jBPM versão 6.3.0. Final. 
O motor de processos jBPM foi escolhido por ser próximo do 
desenvolvedor, ter disponibilidade de acesso e contar com uma 
documentação e comunidade abrangente [1][14]. O componente 
Specific BPMS Connector é chamado quando o motor de processo 
inicia o processo ou alcança uma atividade de usuário. Ele é 
responsável por instanciar as classes relacionadas a instância do 
processo, atividades e parâmetros do BPMS e envia-las ao Generic 
BPMS Connector. Já o Concrete BPMS Interface consiste de uma 
implementação da interface Abstract BPMS Interface, em que os 
métodos para iniciar o BPMS, iniciar o processo e executar as 
tarefas de usuário são específicos do BPMS jBPM. 
Finalmente, para capturar as informações modeladas nos processos 
de negócio, foi desenvolvido o plugável Code Generator (arquivo 
executável em Java). Esse arquivo lê os processos de negócio 

modelados pela ferramenta BPMN2 Modeler versão 1.2.4 (Mars) e 
gera o arquivo Java Context no pacote com.easybpms.codegen 
do SI. A ferramenta BPMN2 Modeler é um plugin para o Eclipse e 
foi selecionada neste trabalho por ser baseada na notação BPMN e 
ter vínculo com o jBPM, que é o BPMS escolhido para integração. 
A notação BPMN é um padrão de modelagem de processos e é 
utilizada por diferentes motores de processo [11]. 
A entrada do plugável Code Generator é um arquivo XML 
contendo as informações modeladas no fluxo de negócio. A partir 
do modelo XML, os elementos do processo são estruturados em 
uma árvore DOM (Document Object Model) e mapeados para uma 
estrutura de dados em Java. Tal estrutura é submetida a um gerador 
(componente Velocity do Java) para geração do arquivo Context. 
Nesse arquivo, as classes Process, Property, Activity, Parameter e 
UserGroup do metamodelo do EasyBPMS Core são instanciadas. 

5. EXEMPLO DE USO 
Para exemplificar o uso da API EasyBPMS, considere o processo 
de solicitação de pagamento representado na Figura 5. Nesse 
processo, um funcionário solicita um pagamento e o setor 
financeiro aprova ou não o pagamento requisitado. Embora a tarefa 
Solicitar Pagamento seja executada por um usuário, ela foi 
modelada no processo como uma tarefa de script, porque é 
considerada uma atividade que inicia o processo. 

 
Figura 5. Processo de Negócio Solicitar Pagamento 

Para representar os dados registrados durante o fluxo do processo, 
foi criado na aplicação a classe de domínio Pagamento, como pode 
ser visualizada na Listagem 1. 

1 public class Pagamento { 
2    public long id; 
3    public String funcionario; 
4      public float pagamento; 
5    public boolean aprovar; 
6    //métodos getters and setters 
7 } 

Listagem 1. Classe Pagamento do Sistema de Informação 
Na modelagem, a classe Pagamento é definida como id do 
processo, como pode ser visualizado na Figura 6. Com isso, um 
observador de início de processo pode ser mapeado para ela no 
Context e ser notificado quando um pagamento for solicitado na 
aplicação. Os atributos da classe Pagamento que armazenam 
valores durante o fluxo foram definidos como variáveis do 
processo, como pode ser visualizado na Figura 7. Tanto o id do 
processo quanto o nome das variáveis e parâmetros devem ser 
seguidos do nome do pacote. Essa nomenclatura é necessária para 
que os observadores do EasyBPMS Core detectem pela API de 
reflexão os valores do processo obtidos em tempo de execução. 

 
Figura 6. Definição da classe Pagamento na modelagem do 

processo 
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Figura 7. Definição das variáveis do processo Solicitar 

Pagamento 
Na atividade Aprovar Pagamento, o usuário responsável pelo setor 
financeiro deve aprovar ou não o pagamento solicitado. A execução 
dessa atividade gera uma alteração no atributo aprovar da classe 
Pagamento. Portanto, esse atributo é modelado como parâmetro de 
saída da atividade, conforme apresentado na Figura 8. Além disso, 
a classe Pagamento é definida no parâmetro de entrada da 
atividade Aprovar Pagamento. Com isso, um observador de tarefa 
executada pode ser mapeado para ela no Context e ser notificado 
quando um pagamento for aprovado na aplicação. O parâmetro de 
entrada id é necessário para que o observador Task Executed 
Observer detecte a instância da classe Pagamento responsável pela 
execução da tarefa, bem como a instância atividade associada à 
atividade Aprovar Pagamento que está pendente no BPMS. 

 
Figura 8. Mapeamento dos parâmetros de entrada e saída da 

atividade Aprovar Pagamento 
Após a modelagem, os dados do processo bem como o mapeamento 
dos observadores são gerados automaticamente no arquivo Context. 
Na Listagem 2, é apresentada parte desse arquivo, onde o 
mapeamento de observável e observadores pode ser visualizado. 
Nesse exemplo, tanto o observador de início de processo quanto o 
observador de tarefa executada observam a classe CRUDPagamento 
(linhas 5 e 10). Isso ocorre porque a entidade Pagamento é a única 
gerenciada durante todo o fluxo do processo. Além disso, como a 
atividade Aprovar Pagamento (com idBpms igual a UserTask_1) 
é a única atividade de usuário do processo, somente um observador 
de tarefa executada é mapeado no arquivo Context (linha 8). Caso 
houvesse outras atividades de usuário, seria criado um observador 
para cada tarefa. 
1 listObservers = new ArrayList<Observer>(); 
2 //Observador de início de processo 

3 StartProcessObserver spo = new StartProcessObserver 
("com_solicitarpagamento_dominio_Pagamento"); 

4 listObservers.add(spo); 

5 addMapping("CRUDPagamento", listObservers); 

6 listObservers = new ArrayList<Observer>(); 
7 //Observadores de tarefas 

8 TaskExecutedObserver teo = new 
TaskExecutedObserver("UserTask_1"); 

9 listObservers.add(teo);  

10 addMapping("CRUDPagamento", listObservers); 

  
Listagem 2. Parte do Context gerado automaticamente para o 

processo Solicitar Pagamento 
Na implementação do Sistema de Informação, é necessário 
somente que o desenvolvedor notifique os observadores quando a 

manipulação das entidades de domínio gera alguma alteração no 
processo. Na Listagem 3, por exemplo, quando um pagamento é 
criado ou atualizado a partir da classe CRUDPagamento, um 
processo pode ser iniciado ou uma tarefa executada no BPMS. 
Portanto, basta somente notificar os observadores 
(notifyObservers) (linhas 3 e 6), enviando a instância do 
pagamento gerenciada.  O método notifyObservers pertence à 
classe CRUDObservable da API EasyBPMS. 

1 class CRUDPagamento extends CRUDObservable{ 
2    void create (Pagamento p){ 
3        notifyObservers(p); 
4      } 
5    void update (Pagamento p){ 
6 notifyObservers(p); 

7    } 

8    //Outros métodos 

9 } 

Listagem 3. Classe CRUDPagamento do Sistema de 
Informação 

Em suma, com a utilização da API EasyBPMS, não foi necessário 
implementar no Sistema de Informação a comunicação com o 
BPMS. Mais especificamente, não foi necessário implementar o 
código para criar e buscar as instâncias de processo e atividades, 
bem como para enviar requisições ao motor para que ele inicie o 
processo ou execute alguma tarefa de usuário. Além disso, o 
gerenciamento da entidade Pagamento faz parte do domínio da 
aplicação. Dessa forma, essa entidade precisaria ser manipulada 
mesmo sem o uso do BPMS. 

6. AVALIAÇÃO 
Para avaliar a abordagem EasyBPMS proposta, foram comparadas 
três implementações de um mesmo sistema. A primeira se baseia 
na API nativa fornecida pelo BPMS jBPM. A segunda se baseia em 
NextFlow. O NextFlow é um framework de mapeamento de 
processos de negócio e objetos cujo objetivo também é facilitar a 
integração de BPMSs e Sistemas de Informação, mas com uma 
diferença importante na abordagem: enquanto o EasyBPMS tem 
foco no mapeamento de elementos do domínio no modelo de 
processo, o NextFlow realiza a mesma solução por meio do 
mapeamento de forma facilitada em código da aplicação. Por fim, 
a terceira implementação se baseia em EasyBPMS. Nessa 
comparação, são destacadas as principais diferenças de 
implementação utilizando cada uma das abordagens e discutido 
como o uso direto de um BPMS pode ser custoso. 
A avaliação proposta é baseada no modelo de avaliação de Oliveira 
e Valente [9] e foi dividida em duas partes. Primeiro, é apresentada 
uma análise qualitativa, onde o código de integração requerido 
pelas implementações é comparado e discutido. Posteriormente, é 
apresentada uma análise quantitativa que revela o quanto de linhas 
de código, classes e bibliotecas foram gastas em cada 
implementação. 

6.1 Sistema Proposto 
O sistema proposto na avaliação é um sistema de registro de 
ocorrências, denominado Fixwo, que permite o reporte de 
problemas. Em suma, um usuário registra por meio de 
geolocalização uma determinada ocorrência, por exemplo, buraco 
na rua. O sistema verifica se a área da ocorrência pertence a algum 
cliente registrado, por exemplo, o buraco se encontra em um 
munícipio cuja Prefeitura é um cliente. Se houver cliente registrado, 
a ocorrência se torna uma ordem de serviço e é enviada para análise. 
A Figura 9 mostra o processo de negócio Fixwo, modelado na 
ferramenta BPMN2 Modeler.  
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Figura 9. Processo de Negócio Fixwo 

6.2 Comparação API Nativa jBPM, NextFlow 
e EasyBPMS 
Nesta seção, são comparadas as implementações das três 
abordagens propostas. Basicamente, são apresentados o código 
utilizado para conectar com um BPMS, iniciar um processo e 
executar tarefas de usuário. 

Criando uma conexão: Para a interação com um mecanismo de 
processos, uma conexão deve ser criada. Na implementação jBPM 
(Listagem 4), é necessário a configuração de uma sessão (Linha 4) 
e o envio de uma base de conhecimento contendo as definições dos 
processos (Linha 1). Uma vez configurada a sessão, ela pode ser 
usada para iniciar e obter processos em execução. 

1 RuntimeEnvironment builder =  
RuntimeEnvironmentBuilder.Factory.get() 
.newDefaultInMemoryBuilder() 
.addAsset(ResourceFactory 
.newClassPathResource("fixwoProcess.bpmn2"), 
ResourceType.BPMN2); 

2 RuntimeManager manager = 
RuntimeManagerFactory.Factory.get() 
.newSingletonRuntimeManager(builder.get()); 

3 RuntimeEngine engine = 
manager.getRuntimeEngine(EmptyContext.get()); 

4 KieSession ksession = engine.getKieSession(); 
5 TaskService taskService = engine.getTaskService(); 

Listagem 4. Conectando ao motor jBPM 
Na implementação NextFlow, a conexão é representada pela 
interface WorkflowObjectFactory, conforme apresentada na 
Listagem 5. Nessa conexão, são enviadas as definições de processo 
(Linha 2) e classes de callback (Linha 3). As classes de callback 
são componentes que devem ser criados para utilização do 
NextFlow. Nessas classes, para cada tarefa do processo, um método 
contendo o seu comportamento é implementado. Exemplos podem 
ser visualizados em Oliveira e Valente [9]. 

1 WorkflowObjectFactory factory; 

2 Configuration configuration = new Configuration 
("jwfc:jbpm:fixwoProcess.bpmn2"); 

3 configuration.addCallbackClass(FixwoCallback.class); 
4 factory = configuration.createFactory(); 

Listagem 5. Conectando ao NextFlow 

Em EasyBPMS, a conexão é obtida por meio da classe 
AbstractContext, conforme mostra a Listagem 6. O método 
getContext é responsável por inicializar o Context e o método 
connect é responsável pela conexão. Durante a inicialização do 
Context, os arquivos de processo são capturados, os observadores 
são mapeados e o metamodelo EasyBPMS Core apresentado na 
Seção 3 é preenchido com as definições do processo. 

1 AbstractContext.getContext().connect(); 

Listagem 6. Conectando ao EasyBPMS 
Uma desvantagem da implementação jBPM em relação às 
implementações NextFlow e EasyBPMS é a especificidade de 
integração. A conexão é única para cada BPMS, não existe uma 
interface padrão de comunicação. Assim, caso o BPMS mude, a 
Listagem 4 deve ser alterada. Tanto em NextFlow e EasyBPMS, 
existe uma interface padrão de comunicação com um BPMS. A 
implementação dessa interface pode ser desenvolvida fora do 
contexto do Sistema de Informação.  

Iniciando um processo: No sistema Fixwo, o início do processo 
ocorre quando um usuário solicitante registra uma ocorrência. As 
Listagem 7 e Listagem 8 apresentam o método 
startNewFixwoProcess nas implementações jBPM e NextFlow 
respectivamente. Na implementação jBPM, a instância de processo 
é armazenada em um objeto genérico ProcessInstance (Linha 
2). Já na implementação Nextflow, a instância de processo 
retornada está associada a uma interface específica do processo, 
denominada FixwoProcess. Essa interface é outro componente 
que deve ser implementado para uso do NextFlow. Nessa interface, 
cada método está associado a uma tarefa de usuário. Exemplos 
podem ser visualizados em Oliveira e Valente [9]. 

1 ProcessInstance startNewFixwoProcess() { 

2     ProcessInstance processInstance = ksession 
.startProcess("org_fixwo_domain_Ocorrencia"); 

3     return processInstance; 
4 } 

Listagem 7. Iniciando um processo em jBPM 
1 FixwoProcess startNewFixwoProcess() { 

2     return factory.start(FixwoProcess.class); 
3 } 

Listagem 8. Iniciando um processo em NextFlow 
Na API EasyBPMS, não é necessária a implementação do método 
startNewFixwoProcess. Ao registrar uma ocorrência, o 
observador de início de processo é notificado. Ele, por sua vez, 
invoca o motor BPMS para que o processo possa ser iniciado. O 
desenvolvedor precisa somente definir a classe Ocorrencia como 
id do processo na modelagem e notificar os observadores quando 
uma ocorrência for criada, seguindo o mesmo exemplo da Seção 5. 

Executando tarefas de usuário: A tarefa Avaliar Solução é uma 
tarefa de usuário, onde o usuário Solicitante avalia a solução da 
ocorrência registrada. Ao executar essa atividade no SI, o atributo 
avaliacao da entidade Ocorrência é alterado. A Listagem 9 
mostra o código que executa essa tarefa na implementação jBPM. 

1 void executeUserTask(Ocorrencia ocorrencia,TaskService 
taskService, Task task) { 

2     Map <String,Object> results =  
new HashMap <String,Object>(); 

3     results.put("out_avaliacao", 
ocorrencia.getAvaliacao()); 

4     taskService.start(task.getId(), "Administrator"); 

5     taskService.complete(task.getId(), 
"Administrator", results); 

6 } 
Listagem 9. Executando uma tarefa de usuário em jBPM 
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  Primeiramente, o valor do atributo avaliacao é inserido em um 
mapa de resultados (Linhas 2 e 3). A chave do mapa 
(out_avaliacao) corresponde ao parâmetro de saída da atividade 
Avaliar Solução. Após o mapeamento de resultados, a tarefa é 
iniciada e completada (Linhas 4 e 5). Na implementação NextFlow, 
o método executeUserTask, responsável pela execução da tarefa 
Avaliar Solução, pode ser visualizado na Listagem 10. O 
comportamento da tarefa é implementado na classe de callback 
FixwoCallback, conforme apresentado na Listagem 11. 

1 void executeUserTask(Ocorrencia ocorrencia, 
FixwoProcess fixwoProcess) { 

2 fixwoProcess.avaliarSolucao 
(ocorrencia.getAvaliacao()); 

3 } 

Listagem 10. Executando uma tarefa de usuário em NextFlow 
1 void avaliarSolucao(Boolean avaliacao){ 
2    ocorrencia.setAvaliacao(avaliacao); 

3 } 
Listagem 11. Callback que fornece o comportamento da tarefa 

de usuário Avaliar Solução em NextFlow 
Na implementação EasyBPMS, não é necessário implementar o 
método executeUserTask como nas outras implementações, uma 
vez que a execução das tarefas de usuário é capturada por 
observadores. O desenvolvedor precisa somente definir o 
parâmetro de entrada id e o parâmetro de saída avaliacao na 
modelagem e notificar os observadores quando a ocorrência for 
atualizada, seguindo o mesmo exemplo da Seção 5. 

A captura das tarefas de serviço, manuais e de envio não está no 
escopo da abordagem EasyBPMS, devido às diferentes 
possibilidades de acesso a esses tipos de tarefas. Em outras 
palavras, a definição e execução das tarefas de serviço, manuais e 
de envio podem variar de acordo com BPMS utilizado. Portanto, a 
busca por uma generalização e padronização se torna exaustiva. 
Com base nisso, para permitir a execução dessas tarefas no 
processo Fixwo, foi utilizado a mesma abordagem definida na 
implementação jBPM. Nessa implementação utiliza-se caixas de 
propriedade do processo. Dessa forma, não foi necessário adicionar 
código na aplicação para execução dessas tarefas no BPMS.  

6.3 Análise Quantitativa 
O sistema Fixwo foi submetido a uma análise quantitativa, a fim de 
comparar o número de linhas de código (LOC), classes e 
dependências e/ou bibliotecas gastos em cada implementação. Para 
contabilizar a medida LOC e o número de classes, foi utilizado o 
plugin do Eclipse, denominado Eclipse Metrics Plugin. A Tabela 1 
resume os resultados obtidos. 

Tabela 1. Métricas contabilizadas nas implementações do 
sistema Fixwo 

Métricas EasyBPMS NextFlow Delta jBPM Delta 

LOC 107 291 -63,2% 296 -63,8% 

Classes 8 16 -50% 13 -38,4% 

Dependências 12 16 -25% 10 +16,6% 

Na contagem de LOC, a implementação EasyBPMS requer 63,2% 
menos linhas em relação ao NextFlow e menos 63,8% em relação 
ao jBPM. Na contagem do número de classes, a implementação 
NextFlow requer 8 classes a mais e o jBPM requer 5. Essa diferença 
ocorre devido à adição das classes para execução das tarefas de 
usuário e as classes de conexão com o BPMS. Por fim, para a 
implementação jBPM foram adicionadas 10 dependências. Já nas 
implementações EasyBPMS e NextFlow, foi necessário a adição 
das suas respectivas bibliotecas e as dependências jBPM. 

A partir da análise realizada, pode-se concluir que a abordagem 
EasyBPMS permitiu uma integração com menos linhas de código 
em comparação com jBPM e NextFlow e, consequentemente, um 
menor esforço de programação durante a integração. Além disso, 
nos cenários onde o BPMS é um dos componentes do SI, quanto 
menos código, classes e bibliotecas utilizadas na integração, menos 
gastos na manutenção do sistema orientado a processos. 

Em suma, as análises propostas nesta avaliação tiveram como foco 
principal mostrar como e quanto o trabalho de um desenvolvedor 
pode diminuir, de forma que a maior parte da integração seja 
realizada no modelo de processo e não durante o desenvolvimento.  

7. AMEAÇAS A VALIDADE 
A avaliação proposta foi realizada com apenas um sistema 
exemplo. Com isso, os resultados obtidos não podem ser 
generalizados para todos os sistemas integrados a BPMSs. No 
entanto, o processo de negócio utilizado na avaliação foi modelado 
com os componentes base da notação BPMN (definidos na Tabela 
7.1 do guia BPMN, versão 2.0.2) e executado com êxito no jBPM. 

A comparação com apenas um BPMS constitui uma ameaça de 
validade externa, uma vez que outros BPMSs podem ter 
características diferentes. No entanto, mesmo considerando que a 
avaliação do EasyBPMS utilizou uma implementação para jBPM, 
o trabalho mostra que é possível diminuir a quantidade de linhas de 
código gastas durante a integração com o BPMS. 

A execução do sistema exemplo não foi realizada em um ambiente 
de produção. Em vez disso, a execução foi simulada a fim de 
recolher os eventos do processo. No entanto, se o sistema Fixwo 
fosse executado em um ambiente real, as classes de integração com 
o jBPM em todas as abordagens seriam praticamente as mesmas. 

O desenvolvimento do sistema Fixwo para os três projetos é 
subjetivo, ou seja, existem diferentes formas de implementação. 
Com isso, a quantidade de classes e linhas de código geradas podem 
ter influenciado a análise quantitativa. No entanto, em defesa, o 
sistema foi desenvolvido de forma modular, a fim de obter um 
menor nível de acoplamento. 

8. TRABALHOS RELACIONADOS 
Oliveira e Valente [9] propõem um framework, chamado 
NextFlow, para mapeamento de elementos de processos de 
negócios em elementos orientados a objetos, a fim de facilitar a 
integração entre BPMSs e SI. Já na abordagem EasyBPMS 
proposta, não é necessário o mapeamento de elementos do processo 
de negócio diretamente no código-fonte do SI. Esse mapeamento é 
realizado no modelo do processo e gerado automaticamente. Dessa 
forma, as chamadas ao BPMS para início do processo e execução 
das atividades de usuário são detectadas no SI de forma implícita, 
abstraindo mais a integração no código do sistema. 

Brambilla et al. [3] propuseram uma metodologia dirigida a 
modelos para especificação, modelagem e implementação de 
processos de negócio. Em uma das etapas de transformação, o 
modelo BPMN é detalhado com informações do domínio da 
aplicação, assim como proposto em EasyBPMS. No entanto, 
enquanto que no EasyBPMS é utilizada a notação BPMN pura, na 
metodologia de Brambilla et al. [3], a notação BPMN precisou ser 
estendida para aumentar a semântica do modelo de processo. Além 
disso, a metodologia proposta por Brambilla et al. [3] foi 
implementada como uma extensão do BPMS WebRatio. Já a 
abordagem EasyBPMS foi implementada como uma API genérica 
e reutilizável para captura e execução das atividades de usuário em 
diferentes BPMSs. 
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  Keeratichayakorn e Maneeroj [8] propõem um framework para 
integração de aplicações com diferentes BPMS, permitindo maior 
reuso, flexibilidade e facilidade de manutenção. O framework foi 
desenvolvido utilizando os padrões de projeto Bridge, Decorator e 
Factory. No entanto, apesar desses padrões, desenvolvedores ainda 
precisam manipular elementos do processo, como o envio de dados 
para completar as tarefas no BPMS. Já na abordagem EasyBPMS, 
os eventos de interação com o processo são manipulados pela API 
EasyBPMS. Dessa forma, o acesso a interfaces de processo por 
parte dos desenvolvedores não é necessário. 

9. CONCLUSÃO 
Neste artigo, foi apresentado EasyBPMS, uma abordagem de 
integração entre SI e BPMS, que tem como foco a abstração da 
execução das atividades de usuário. Como projeto e implementação 
dessa abordagem foram propostas respectivamente uma arquitetura 
de referência e uma API. Além disso, foram comparadas três 
implementações de um SI, usando a API do jBPM, NextFlow e 
EasyBPMS, e realizadas análises qualitativa e quantitativa. 

Com a API EasyBPMS, o foco está na anotação de modelos de 
processo. Assim, a manipulação direta de elementos de baixo nível 
provenientes de um dado BPMS é diminuída, permitindo uma 
menor quantidade de código durante a integração. Além disso, a 
arquitetura proposta é uma contribuição para o âmbito acadêmico, 
uma vez que diferentes implementações, baseadas em tecnologias 
diversas, podem ser geradas utilizando os componentes definidos. 

Atualmente, a abordagem EasyBPMS tem foco somente nas 
atividades de usuário e o protótipo de implementação está 
disponível apenas para sistemas Java. Além disso, a comparação 
somente por LOC é uma limitação. Componentes com poucas 
linhas podem ter, por exemplo, alta complexidade ciclomática. 
Como trabalho futuro, pretende-se fornecer suporte a outras 
linguagens e BPMSs, bem como avaliar o uso da abordagem em 
um ambiente real. Além do mais, coletar outras métricas em 
análises futuras e realizar a avaliação com pessoas, a fim de 
verificar o tempo gasto de aprendizagem para cada abordagem. 

A API EasyBPMS e as três implementações do sistema Fixwo estão 
disponíveis publicamente e podem ser acessadas por meio do link 
github.com/easybpms. 
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RESUMO
A modelagem do processo de desenvolvimento de software
é importante para permitir um melhor entendimento desse
processo, bem como a identificação de posśıveis melhorias.
Em um projeto de P&D&I, realizado em parceria entre um
grupo de pesquisa de uma universidade federal brasileira e
uma fabricante de celulares, uma melhoria do processo de
desenvolvimento de software distanciou a versão do processo
documentada da versão usada na prática. Para sincronizar
essa documentação com o processo que estava sendo uti-
lizado, aplicou-se uma abordagem interativa com base na
observação das atividades conduzidas no projeto, na aná-
lise de documentos existentes, em reuniões com o gerente
do projeto e em entrevistas com o time de desenvolvimento.
Este artigo apresenta um relato da experiência do uso desta
abordagem, descrevendo as lições aprendidas e a percepção
da equipe quanto ao processo utilizado.

Palavras-Chave
modelagem de processo, pesquisa qualitativa, processo de
desenvolvimento de software
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ABSTRACT
Modeling a software development process is important as it
allows a better understanding of this process, as well as the
identification of possible enhancements. In a research, de-
velopment, and innovation project developed in partnership
between a research group of a brazilian university and a mo-
bile phone manufacturer, some changes in the development
process resulted in an outdated process documentation. In
order to update the documentation to reflect the process
that was being used, an interactive approach was imple-
mented. This approach was based on observations of pro-
ject activities, document analysis, meetings with the project
manager, and interviews with the development team. This
paper presents an experience report about the application of
this approach, describes the lessons learnt, and the team’s
perception regarding the process.

CCS Concepts
•Software and its engineering ! Software develop-

ment process management; •General and reference

! Empirical studies;

Keywords
process modeling, qualitative research, software development
process

1. INTRODUÇÃO
Para que um sistema de informação seja desenvolvido de

forma consistente, é preciso aliar boas práticas da engenharia
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  de software com um robusto e eficiente processo de desenvol-
vimento [19]. Um processo de desenvolvimento de software
consiste em um conjunto de poĺıticas, estruturas organiza-
cionais, tecnologias, procedimentos e artefatos necessários
para conceber, desenvolver, construir e manter um produto
de software [8].

Ter processos bem definidos também está ligado à motiva-
ção da equipe de desenvolvimento [23]. Dessa forma, seguir
um processo de software é um fator essencial para entregar
software de qualidade [1]. Contudo, vale ressaltar que esse
processo não é ŕıgido e deve ser ágil e adaptável ao problema,
à equipe, ao projeto e à cultura organizacional [14]. Assim,
é comum presenciar projetos que estabeleçam processos de
software que se alteram após algum tempo devido a me-
lhorias internas ou mesmo após uma mudança no projeto,
como, por exemplo, a inclusão de novos integrantes.

O relato aqui apresentado foi realizado no Grupo de Re-
des de Computadores, Engenharia de Software e Sistemas
(GREat) da Universidade Federal do Ceará (UFC), onde são
realizados projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovação
por meio da Lei de Informática1 do Ministério da Ciência,
Tecnologia e Inovação2 (MCTI) em parceria com empresas
privadas. Um destes projetos é voltado para dispositivos
móveis e envolve customizações de software embarcado para
celular. Neste projeto, assim como mencionado acima, mu-
danças e melhorias internas provocaram alterações no pro-
cesso de desenvolvimento utilizado.

Anteriormente, o projeto em questão utilizava um pro-
cesso baseado nas técnicas do Scrum [16] e Kanban [21] ali-
ado à uma metodologia de avaliação do Scrum desenvolvida
durante o projeto. Em trabalhos anteriores foram apresen-
tados um processo para este projeto que mesclava o Scrum e
o Kanban [20] e uma metodologia de avaliação do Scrum uti-
lizada [4]. No último ano, no entanto, mudanças no projeto
afetaram as atividades que estavam sendo realizadas e o pro-
jeto se distanciou do processo previamente definido. Assim,
surgiu a necessidade de se fazer uma análise e documentação
da nova versão do processo que estava em execução.

Para garantir que o processo modelado fosse fiel às ati-
vidades em execução, conduziu-se uma abordagem de mo-
delagem de processo com base na análise de documentos
existentes, observações das atividades e processos executa-
dos pela equipe. Além disso, foram realizadas entrevistas
para coletar feedback da equipe sobre o trabalho realizado
no dia a dia. Dessa forma, o processo foi modelado de forma
interativa a partir das informações que iam sendo coletadas.
Vale ressaltar que a técnica de realização de entrevistas foi
escolhida, pois ela permite coletar dados descritivos na lin-
guagem do entrevistado [3], possibilitando ao entrevistador
desenvolver intuitivamente uma ideia sobre a maneira como
os participantes interpretam aspectos do trabalho.

O presente artigo apresenta o relato dessa experiência
na modelagem de um processo de desenvolvimento de soft-
ware, que foi feita de forma interativa e envolvendo todos
da equipe de desenvolvimento. Os resultados desse relato
podem ser utilizados tanto por outras equipes de desenvol-
vimento de software para guiar a modelagem do processo
utilizado, quanto por pesquisadores interessados em investi-
gar experiências da indústria na modelagem de processos de
desenvolvimento de software.

1Leis 8.248/91, 10.176/01 e 11.077/04
2http://www.mcti.gov.br/

O restante deste artigo está organizado em mais cinco se-
ções. Na Seção 2 são apresentados os trabalhos relacionados.
Na Seção 3 são descritos o ambiente do relato e a metodo-
logia de pesquisa utilizada. Na Seção 4 são discutidos os
resultados obtidos. Na Seção 5 são apresentadas as lições
aprendidas durante a experiência descrita neste artigo. Por
fim, as conclusões são apresentadas na Seção 6.

2. TRABALHOS RELACIONADOS
Fazendo uma pesquisa na literatura, é posśıvel encontrar

diversos trabalhos que propõem abordagens para apoiar a
modelagem de um processo de software.

Alguns desses trabalhos focam apenas na técnica de mo-
delagem utilizada. Por exemplo, o trabalho de Kozusznik e
Stolfa [9] propõe uma técnica de modelagem de processo de
software baseada em ontologias. Já o trabalho de Diebold
e Scherr [7] investiga, por meio de entrevistas, o quanto a
descrição dos processos de software é feita na prática usando
notações formais ou descrições semi-formais. O diferencial
deste artigo para os trabalhos de Kozusznik e Stolfa [9] e
Diebold e Scherr [7] é que este relato não foca em uma no-
tação de modelagem, mas sim em apresentar a experiência
durante a atividade de modelagem de processo de software.

Outros trabalhos da literatura focam em coletar a expe-
riência da equipe quanto ao processo utilizado. Esses, são
interessantes porque um dos primeiros passos para identi-
ficar melhorias no processo de software é entender como o
processo de desenvolvimento é percebido pela equipe.

Thiry et.al. [22] apresentam uma abordagem colabora-
tiva que promove a discussão entre os envolvidos para a mo-
delagem e validação do processo de software por meio de
oficinas. Assim, a proposta do artigo de Thiry et.al. [22]
envolve a modelagem de processos de forma incremental a
partir de reuniões com a participação de envolvidos repre-
sentando diferentes papéis nestes processos. O relato deste
artigo também trata de uma modelagem colaborativa, i.e.,
com a participação dos envolvidos. Contudo, ao contrário
do trabalho de Thiry et.al. [22] que coletou o feedback por
meio de oficinas, neste artigo a coleta do feedback da equipe
foi feita por meio de entrevistas individuais, permitindo que
cada membro expressasse sua percepção do processo sem a
influência de outros membros.

Dias Júnior et. al. [5] apresentam um estudo de caso sobre
as percepções de duas equipes com o objetivo de verificar se
o processo de software era compreenśıvel, útil, importante e
utilizado adequadamente sob o ponto de vista das equipes
de desenvolvimento. Em um outro trabalho, Dias Júnior et.
al. [6] apresentam os resultados de um estudo de caso que
analisou as percepções de uma equipe em relação aos resul-
tados esperados do processo de Gerência de Configuração do
MPS.BR Nı́vel F [18] e verificaram se estas percepções refle-
tiam os resultados das auditorias realizadas. Em ambos os
trabalhos de Dias Júnior et. al. foram coletados dados atra-
vés de entrevistas, observação e análise documental, mesma
metodologia seguida pelo presente trabalho. Entretanto, a
experiência descrita neste artigo foca no uso dessas aborda-
gens durante a modelagem do processo, enquanto que Dias
Júnior et. al. focam em capturar a percepção da equipe
quanto ao processo em uso.

Finalmente, Xavier et. al. [23] entrevistaram membros
de times de desenvolvimento para analisar a influência do
processo de software na motivação de equipes de duas or-
ganizações distintas. Este artigo não investiga a motivação
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  das equipes de desenvolvimento, mas o uso da percepção da
equipe quanto ao processo utilizado no dia a dia para guiar
a atividade de modelagem de processo de software.

3. METODOLOGIA
Quanto à abordagem metodológica utilizada, pode-se clas-

sificar esta pesquisa como descritiva [10], pois a finalidade
foi observar, registrar e analisar as experiências durante a
modelagem de um processo de desenvolvimento de software.
Quanto ao procedimento metodológico, esta pesquisa pode
ser classificada como qualitativa [10], pois ela descreve a
experiência relacionada à modelagem interativa com base
na percepção da equipe (coletada por meio de entrevistas)
quanto ao processo. Nas próximas subseções são apresenta-
dos o projeto em que ocorreu a experiência, a abordagem de
modelagem interativa utilizada, detalhes sobre a organiza-
ção das entrevistas, e a análise e interpretação dos dados.

3.1 Ambiente da Experiência
Esta pesquisa foi realizada dentro de um projeto que de-

senvolve customizações de software embarcado para modelos
de celular com a finalidade de atender as especificações de
interface com o usuário, as funcionalidades e as configura-
ções solicitadas pelas operadoras de celular.

O projeto era composto por dezesseis integrantes: um ge-
rente de projeto, quatro ĺıderes técnicos, um ĺıder de projeto,
três analistas de testes e sete analistas de sistemas. Esses
últimos também faziam testes de acordo com a demanda.

O gerente de projeto tinha o papel de manter o processo
de desenvolvimento de software para que a equipe pudesse
realizar as atividades necessárias no tempo previsto e para
que o resultado tivesse a qualidade esperada. O ĺıder téc-
nico possúıa conhecimentos técnicos espećıficos, cabendo a
ele gerenciar um time para realizar atividades relacionadas
ao modelo de dispositivo móvel pelo qual ele era responsá-
vel. O ĺıder de projeto gerenciava o cronograma do projeto,
analisava os riscos, controlava a qualidade, alocava recursos
e era quem ficava em contato com a parceira.

Além disso, cabe ressaltar que o projeto era formado por
quatro times: Analistas de Sistemas, que realizavam o desen-
volvimento, Testadores de Compatibilidade, que realizavam
testes de compatibilidade, Analistas de Testes, que realiza-
vam testes em geral e Integradores, que executavam tanto
as atividades de integração quanto as de gerência de confi-
guração. Os ĺıderes técnicos podiam estar presentes em um
ou mais times, assim como um time poderia conter mais de
um ĺıder técnico.

A Figura 1 apresenta a organização da equipe de acordo
com seus cargos e seus times. Os ćırculos que representam os
times das equipes são proporcionais à quantidade de pessoas
envolvidas. Os ćırculos de gerente e ĺıderes representam uma
única pessoa.

3.2 Modelagem Interativa do Processo
A Figura 2 apresenta as etapas, em notação BPMN (Busi-

ness Process Model and Notation), da abordagem utilizada
para modelagem interativa do processo.

A definição do processo se iniciou com base na observação
e análise de documentos existentes, como apresentações de
slides com resultados anuais do projeto, documentos sobre o
processo adotado anteriormente [20], ferramentas que eram
usadas e atividades que foram executadas. Todos esses docu-
mentos estavam dispońıveis na plataforma de documentação

Figura 1: Visão geral dos papéis dentro da equipe

colaborativa utilizada no projeto 3. É importante ressaltar
que um dos autores trabalhou no projeto por dois anos, o que
permitiu uma observação das atividades estando inserido no
contexto do projeto, facilitando assim o entendimento do
processo e suas particularidades.

Em um segundo momento, foi gerada a versão 1 do pro-
cesso a partir de reuniões entre os pesquisadores e o gerente
do projeto. Em seguida, foram realizadas entrevistas com
os integrantes da equipe, separada em dois grupos. Essas
entrevistas foram realizadas em dois dias consecutivos e de
acordo com a disponibilidade dos integrantes. Ao final do
primeiro dia de entrevistas, que contou com seis entrevista-
dos, uma segunda versão do modelo do processo foi criada.
Essa versão do processo já incorporava algumas das suges-
tões dos entrevistados do primeiro dia. No segundo dia de
entrevistas, realizado com quatro entrevistados, foram apre-
sentadas as versões 1 e 2 do processo para que cada entrevis-
tado confrontasse as modificações sugeridas no primeiro dia
de entrevistas. Por fim, após todas as entrevistas os resul-
tados foram consolidados e gerou-se a versão 3 do processo,
que foi o resultado final da atividade de modelagem.

Com relação ao tipo de entrevista, seguiu-se um formato
semiestruturado, no qual roteiros são compostos de tópicos
ou perguntas (geralmente abertas) que devem ser endereça-
das na entrevista em uma ordem lógica [2]. Mais detalhes
das entrevistas são apresentados na seção 3.2.1. Cabe ainda
ressaltar que a pesquisa contou com o apoio do gerente e
dos ĺıderes. Assim, todas as entrevistas foram realizadas no
local de trabalho e durante o horário de expediente.

3.2.1 Organização das Entrevistas
No ińıcio de cada entrevista, cada entrevistado recebia um

termo de consentimento no qual o participante indicava con-
cordar com a entrevista. Esse termo também deixava claro
que as entrevistas seriam gravadas e que incumbia aos pes-
quisadores o sigilo dos dados adquiridos. Nesse momento,
os pesquisadores explicavam os objetivos da pesquisa com
as entrevistas. Depois que os entrevistados aceitavam os
termos da entrevista, a mesma era iniciada. Não foi defi-
nido um tempo limite para as entrevistas para não inibir o
entrevistado durante a atividade.

As entrevistas foram organizadas de forma a abranger
questões técnicas relacionadas ao processo e à percepção da
equipe com relação ao processo. Para isto, os pesquisado-
res envolvidos determinaram um roteiro de entrevista que
foi organizado em quatro partes, a saber: identificação do
usuário, análise do processo modelado, questionamentos so-
bre o processo, e desaquecimento. A Tabela 1 apresenta
3https://br.atlassian.com/software/confluence
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Figura 2: Etapas da abordagem de modelagem

as partes do roteiro, as categorias, os tópicos que levaram
às perguntas ou às explicações no momento da entrevista e
alguns exemplos de perguntas utilizadas nas entrevistas.

Na parte de identificação do usuário foram realizadas ques-
tões sobre o perfil do entrevistado (e.g. formação acadêmica)
e sua experiência no projeto (e.g. tempo na equipe). Na
parte de análise do processo modelado, foi exposto ao en-
trevistado a versão mais recente do processo no momento
da entrevista e foi pedido que ele propusesse modificações
enquanto tecia comentários. No primeiro dia de entrevistas,
os entrevistados receberam impressa a versão 1 do processo.
Já no segundo dia, o entrevistado recebia as versões 1 e 2
do processo e era questionado se concordava com as modifi-
cações aplicadas entre as duas versões. Em ambos os casos,
o entrevistado poderia sugerir modificações no processo em
cima da versão impressa. São exemplos de modificações: al-
terar os termos utilizados; modificar os fluxos de atividades;
e adicionar novas atividades ao processo.

Na parte de questionamento sobre o processo, as questões
foram abertas e o entrevistado respondia às perguntas de
forma livre sobre quatro categorias: (i) utilização do pro-
cesso, (ii) documentação, (iii) ferramentas, e (iv) natureza
do projeto. Na parte de desaquecimento, os pesquisadores
agradeceram à participação do entrevistado e perguntaram
se haviam comentários adicionais úteis à pesquisa. Nessa
parte, foram sanadas quaisquer dúvidas sobre a pesquisa e
a entrevista com o objetivo de deixá-los confortáveis e con-
fiantes com os resultados da entrevista.

Os dados extráıdos das entrevistas foram as transcrições
textuais das entrevistas e a modelagem do processo de soft-
ware com as modificações sugeridas pelos entrevistados.

3.2.2 Análise e interpretação dos dados da entre-
vista

A análise e a interpretação das entrevistas ocorreu de
forma qualitativa e quantitativa de acordo com os tipos de
respostas predominantes para cada tópico abordado nas en-
trevistas. Dentro do escopo semiestruturado, foram reali-
zadas algumas perguntas objetivas (e.g. “A equipe utilizou
este processo corretamente?” da categoria “Utilização cor-
reta do processo”). Essas perguntas foram respondidas com
sim ou não e podiam ser seguidas de sua justificativa ou de
algum comentário que acontecia espontaneamente por parte
do entrevistado. Logo, foram gerados dados tanto quantita-
tivos quanto qualitativos.

Para a análise qualitativa, utilizou-se a análise de con-
teúdo, uma técnica de investigação que tem por finalidade
a descrição objetiva, sistemática e quantitativa do conteúdo

manifesto da comunicação [17]. Com este objetivo, a técnica
de categorização de dados [12] foi utilizada. Essa técnica se
propõe a analisar o que é expĺıcito no texto para obtenção
de dados que permitam fazer inferências, além de buscar
a presença ou a ausência de uma ou várias caracteŕısticas.
Outros trabalhos que analisam dados de entrevistas semies-
truturadas também costumam utilizar esta técnica [13].

No âmbito das entrevistas, as partes textuais das trans-
crições foram organizadas em categorias que nortearam a
consolidação dos dados e foram importantes para atingir os
objetivos da pesquisa. Essa análise foi utilizada, por exem-
plo, para categorizar os benef́ıcios de se ter um processo
bem definido e documentado e encontrar os benef́ıcios mais
relevantes. Essa etapa foi realizada por dois avaliadores,
aumentando a confiabilidade dos dados interpretados e dos
resultados da pesquisa.

A técnica de identificação de padrões recorrentes ou temas
[15], que agrupa as respostas com o objetivo de encontrar
padrões, foi utilizada para auxiliar a análise qualitativa dos
dados. De acordo com Miles et.al. [11], padrões recorrentes
ou temas são capturados a partir da observação de fenôme-
nos recorrentes nos dados. É posśıvel utilizar essa técnica
em conjunto com a categorização de dados para identificar
padrões recorrentes nos dados colhidos. Neste artigo, foram
utilizadas ambas as abordagens para, por exemplo, identifi-
car as ferramentas mais usadas e os problemas mais citados
com relação ao uso de ferramentas.

4. RESULTADOS
Na modelagem interativa, um esboço do processo foi ge-

rado a partir da observação e análise de documentos. Con-
tudo, percebeu-se que este esboço apresentava atividades
que não condiziam com o processo real. Então, buscou-se
realizar reuniões com o gerente do projeto a fim de definir a
primeira versão do processo e melhorar a compreensão dos
pesquisadores sobre o mesmo. Essa etapa durou aproxima-
damente dois meses.

A primeira versão, no entanto, não possúıa todas as ati-
vidades e não deixava clara a divisão de atividades pelos
diferentes times que compõem a equipe. Assim, para evoluir
o modelo do processo levando em consideração a percepção
da equipe, foram realizadas dez entrevistas que envolveram
pessoas de todos os cargos. Essas entrevistas ocorreram du-
rante dois dias, sendo divididas em duas etapas na modela-
gem interativa. Na primeira parte das entrevistas, gerou-se
uma segunda versão do processo e, após a análise dos da-
dos da segunda parte da entrevista, gerou-se a versão 3 do
processo de desenvolvimento de software.
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Tabela 1: Roteiro de entrevista

Etapa da entrevista Categoria Tópico Exemplos de perguntas

1. Identificação do entrevistado -

Idade Qual sua idade?
Formação acadêmica Qual sua formação acadêmica?
Profissão exercida na equipe Qual seu papel no time?
Tempo na equipe Há quanto tempo você trabalha na

equipe?
Atividades realizadas no projeto Quais atividades você realizava no

projeto?
2. Análise do processo modelado - Considerações sobre a modelagem do

processo
O processo modelado corresponde
com o processo executado?

3. Questionamentos sobre o processo

Utilização do Processo
Utilização correta do processo A equipe utilizou este processo cor-

retamente?
Benef́ıcios em utilizar um processo
bem definido

Quais os benef́ıcios de utilizar um
processo bem definido?

Documentação

Visibilidade da documentação de
processo

O processo está documentado e aces-
śıvel à todos?

Utilização da documentação A equipe utilizava a documentação?
Importância da documentação Julga documentação importante

para o projeto?
Forma de aprendizado do processo
(documentação ou prática)

Como você aprendeu o processo?

Ferramentas
Ferramentas utilizadas para ajudar
no processo (organização de tempo,
atividades ou comunicação)

Quais ferramentas vocês utilizam
para organização das atividades?

Correta utilização das ferramentas A equipe utiliza bem as ferramentas?
Benef́ıcios em utilizar corretamente
as ferramentas

Quais os benef́ıcios de utilizar estas
ferramentas?

Satisfação em utilizar as ferramentas
citadas

Vocês se sente confortável em utili-
zar estas ferramentas?

Natureza do projeto Discussão sobre a natureza do pro-
jeto

Qual a natureza do projeto?
É um projeto de desenvolvimento?

4. Desaquecimento - Considerações finais -

Tabela 2: Entrevistados na pesquisa

Entrevistado Tempo no

projeto

Cargo Tempo na

entrevista

E1 2 anos e 11
meses

Gerente de
Configuração

34m21s

E2 6 anos e 6 meses Ĺıder Técnico 12m38s
E3 3 anos Ĺıder de Pro-

jeto
23m20s

E4 1 ano e 2 meses Analista de
teste

18m28s

E5 2 anos Gerente de
Configuração

17m05s

E6 7 anos Ĺıder Técnico 21m24s
E7 3 anos Ĺıder Técnico 01h06m55s
E8 1 ano e 4 me-

ses
Gerente de
projeto

57m33s

E9 2 anos e 5 me-
ses

Analista de
Sistemas

49m40s

E10 2 anos e 6 me-
ses

Analista de
Sistemas

25m56s

As entrevistas foram gravadas e totalizaram 5 horas e 27
minutos de gravação. O tempo de cada entrevista variou
de 12 minutos a mais de uma hora. Cada entrevista foi
transcrita por inteiro, exigindo, aproximadamente, 15 horas
para realizar todas as transcrições. A Tabela 2 apresenta um
sumário das entrevistas realizadas com o tempo de projeto
dos entrevistados, o cargo que eles ocupam na equipe, e o
tempo de duração de cada entrevista.

Outros dados foram colhidos na entrevista sobre o perfil
do entrevistado. O perfil do grupo de entrevistados pode ser
definido como pessoas de 25 a 42 anos, com uma média de 29
anos. Todos possuem formação superior na área de Ciências
da Computação, e o grupo que participou das entrevistas era
composto por um gerente de projeto, três ĺıderes técnicos,
um ĺıder de projeto, dois gerentes de configuração e três
testadores, dos quais dois eram também desenvolvedores.

A Tabela 2 indica, como esperado, que não há relação en-
tre a média de tempo no projeto e o tempo da entrevista. A
entrevista de maior duração foi com um dos ĺıderes técnicos
(E7). Por outro lado, a entrevista com os demais ĺıderes, que
esperava-se ter longa duração, teve duração abaixo da mé-
dia. Acredita-se que isso foi influenciado pela personalidade
introspectiva dos ĺıderes técnicos.

Nas próximas subseções são apresentas a versão do pro-
cesso resultante da análise das entrevistas, bem como outros
resultados identificados com bases nas respostas obtidas du-
rante as entrevistas.

4.1 Versão Final do Processo
A Figura 3 apresenta a modelagem final do processo em

notação BPMN. Vale ressaltar que, por questões de confi-
dencialidade, o modelo aqui apresentado foi reduzido para
preservar componentes senśıveis ao projeto, mas que não são
essenciais para a compreensão geral do fluxo de trabalho.
Cada etapa deste processo é realizada por um time espećı-
fico. As etapas são realizadas em sequência, com retornos à
etapas anteriores somente para correções de falhas.

O processo modelado contempla um ciclo do software que
pode ser o ciclo inicial, onde não há bugs (falhas em um
sistema que provocam mau funcionamento), ou os ciclos se-
guintes, onde é necessário tanto corrigir bugs quanto desen-
volver o software. Após a etapa de desenvolvimento, ocorre
a etapa de integração, no qual são integradas as modificações
realizadas no desenvolvimento e outras modificações exter-
nas solicitadas pela parceira. Em seguida, é realizada a fase
de testes, na qual ocorrem, em paralelo, testes de requisitos
que verificam se as funcionalidades estão de acordo com os
requisitos iniciais, e os testes de bugs já conhecidos de outras
versões do software ou de outros modelos de dispositivo.

A etapa seguinte consiste nos testes de compatibilidade,
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Figura 3: Versão simplificada do processo modelado

que estão relacionados à compatibilidade do código gerado
com códigos já existentes. Os tipos de bug encontrados nesta
etapa são: bug de desenvolvimento, cuja falha pode ser corri-
gida pelo analista de sistemas responsável; bug de integração,
cuja falha pode ser corrigida pelo time de Integração; e bug
de compatibilidade, que pode ser uma falha no código iden-
tificado pela parceira ou um problema gerado em alguma
das etapas anteriores. Todos os bugs devem ser analisados e
reportados para que sejam corrigidos o mais rápido posśıvel.

Por fim, na etapa de entrega do produto, o software produ-
zido é configurado de acordo com as solicitações da parceira
e os artefatos que serão entregues são colocados em seus res-
pectivos repositórios. Esses artefatos consistem não somente
nos arquivos de código-fonte do software, mas também nos
resultados de testes e outras documentações.

4.2 Utilização do processo
Com relação ao uso do processo, como pode ser observado

na figura 4, a equipe, em grande maioria, acredita utilizar
corretamente o processo e que ele está dispońıvel a todos.

A partir das análises qualitativas, alguns comentários se
destacaram, pois foram recorrentes em várias entrevistas.
Dentre eles estão: “antes do último gerente não tinha um
processo bem definido”, “a equipe não seguia um processo”,
“o gerente organizou melhor o processo e incentivou a união
da equipe”, “a utilização de ferramentas como o quadro Kan-
ban simplificou o processo”. Vê-se, pois, que a entrada de um
gerente de projeto com uma perspectiva mais focada no pro-
cesso alterou como a equipe enxerga o processo e o aplica.
Em outro momento, foram perguntados quais os benef́ı-

cios de se ter um processo bem definido e documentado. As
respostas mais recorrentes foram ligadas ao reconhecimento
dos papeis e de suas importâncias, à melhor organização dos

Figura 4: Utilização do processo

prazos para negociar com a empresa parceira, à identificação
de falhas, à melhor comunicação dentro da equipe (permi-
tindo que os integrantes identifiquem melhor cada fase do
processo), e à produção de um melhor produto final.

Indagados sobre algum motivo que faça a equipe não co-
nhecer ou seguir o processo, um deles afirmou que:

“Geralmente quem atrasava era porque não es-
tava entendendo o processo. Eu imagino isso,
porque ele não tem noção do impacto que isso
vai trazer para o processo.”

A equipe também deixou claro que identificar falhas não
tem o objetivo de apontar um culpado, mas sim de enten-
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  der qual parte do processo não foi executada corretamente.
Além disso, alguns entrevistados afirmaram que é necessário
que a equipe conheça seus limites a fim de planejar melhor
sua carga de trabalho.

4.3 Documentação
A documentação do projeto era organizada na plataforma

colaborativa Confluence. Neste caso, cada time era respon-
sável pela sua própria documentação.

Nesse tópico, os resultados apresentados mostram uma
certa contradição quanto às respostas para as perguntas
“Você utilizava a documentação?” e “A equipe utilizava a
documentação?”. Isso se dá porque todos os entrevistados
responderam sim para a primeira pergunta, mas metade dos
entrevistados responderam não para a segunda pergunta.

Um dos entrevistados afirmou que “a documentação é um
mal necessário”, outro que o “processo era complexo e a do-
cumentação não era suficiente”. Estes pontos demonstram
uma resistência de alguns membros da equipe à utilização
da documentação para conhecimento do processo. Por fim,
pôde-se perceber que a equipe julga a documentação im-
portante, apesar de afirmar várias vezes que não a acessa
frequentemente.

Quando questionados sobre como aprenderam o processo,
80% do grupo afirmou que aprendeu o processo na prática,
enquanto o restante dos entrevistados afirmou que aprendeu
tanto na prática quanto com aux́ılio de documentação. Nin-
guém afirmou ter aprendido somente com documentação.

4.4 Ferramentas
A equipe utiliza várias ferramentas para auxiliar o tra-

balho. Dentre elas estão ferramentas de comunicação, or-
ganização de tempo, rastreamento de bugs, organização da
documentação e realização de tarefas com a parceira. As
ferramentas mais citadas foram Confluence, utilizada para
documentação, e Jira4, utilizada para acompanhamento das
atividades e rastreamento de bugs.

Observou-se, através das perguntas “a equipe utiliza bem
as ferramentas?” e “Você se sente confortável em utilizar
essas ferramentas?” que 86% da equipe não acredita que
usa bem as ferramentas, embora 86% tenha afirmado que se
sente confortável em utilizá-las.
De acordo com os comentários sobre a ferramenta Jira,

percebeu-se que a equipe não possui a “cultura” (palavra
usada por muitos deles) de utilizá-la. Outras hipóteses fo-
ram levantadas para a não utilização correta das ferramen-
tas, entre elas estão a complexidade das ferramentas e a
burocratização do sistema.
Em uma afirmação sobre o uso de ferramentas em projetos

de software, um dos entrevistados explicou que os desenvol-
vedores possuem uma rejeição ao fazer algo fora do ambiente
de programação de software. Já outros afirmaram que não
possuem tempo suficiente para se dedicar à ferramenta.
Além disso, foram apontados muitos benef́ıcios em se uti-

lizar ferramentas: ter documentação dispońıvel, ter histórico
para trabalhar com medidas de qualidade, controle das ati-
vidades, análise visual da demanda e prazos.
Por fim, o Quadro Kanban foi uma das ferramentas fre-

quentemente citadas. Esse quadro é uma lousa adaptada
às etapas do processo onde é posśıvel que todos interajam
fisicamente através da movimentação de post-its que repre-
sentam uma atividade do projeto. A lousa, inspirada na
4https://www.atlassian.com/software/jira

pesquisa desenvolvida por Sousa et. al. [20], apresentou su-
cesso na sua utilização e na aceitação da equipe. Apesar
de a ferramenta Jira poder ser utilizada para a mesma fi-
nalidade, a equipe expressou que, para utilizar o Jira, seria
necessário implementar as regras de negócio na ferramenta
e que isso aumentaria a complexidade da ferramenta. Além
disso, eles afirmaram que o ato de movimentar os post-its
chama a atenção da equipe, que normalmente está focada
em seus computadores.

5. LIÇÕES APRENDIDAS
Durante a modelagem do processo, diversas lições foram

identificadas. Das lições aprendidas podemos citar:

• Fazer um teste piloto do roteiro da entrevista. Realizar
um teste piloto do roteiro de entrevista apontaria algu-
mas melhorias que só foram verificadas após a execução
de várias entrevistas. Apesar da entrevista ser flex́ıvel
com um roteiro semiestruturado, melhorias não pude-
ram ser aplicadas durante a execução das entrevistas
para não invalidar a comparação dos dados;

• A gravação e transcrição são importantes para rever
os dados. Gravar e transcrever as entrevistas foi um
excelente método para registro dos dados. Isso por-
que somente com as anotações não seria posśıvel colher
tantos dados e voltar a eles quando necessário;

• Permitir que o entrevistado desenhasse o processo deu
maior flexibilidade e clareza para expressar sua opi-
nião. Trazer a modelagem da versão anterior do pro-
cesso impressa para os entrevistados rabiscarem suas
próprias conclusões e correções foi uma boa forma para
entender como o processo realmente funciona na pers-
pectiva do entrevistado;

• Apoio da gerência. Ter a disponibilidade e apoio dos
gerentes e ĺıderes foi essencial para realização da pes-
quisa, pois eles permitiram que as entrevistas fossem
realizadas no horário de trabalho e disponibilizaram
dados internos do projeto. Isto forneceu o insumo ini-
cial para a pesquisa.

• A participação da equipe faz com que eles tenham maior
confiança no processo modelado. Fazer a modelagem
do processo com base na percepção de todos os cargos
da equipe deu maior confiabilidade ao resultado final,
pois cada participante pôde conhecer os detalhes das
atividades de todos da equipe. Além disso, como os ge-
rentes e ĺıderes técnicos possúıam visões em um ńıvel
mais abstrato sobre as atividades, isso poderia causar
a omissão de algum detalhe importante na modelagem
que poderia ser, então, indicado por um analista de
desenvolvimento, por exemplo.

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este artigo apresentou um relato de experiência da mode-

lagem interativa de um processo de software em um projeto
de P&D&I. O diferencial desta modelagem interativa foi a
participação de toda a equipe do projeto durante a modela-
gem do processo de desenvolvimento de software vigente.

Durante o processo de modelagem, foi posśıvel perceber
que há divergências de conceito sobre atividades do processo
entre os diversos participantes da equipe. Essas divergências
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  surgem devido ao conhecimento sobre as atividades, o qual
variava entre os membros da equipe. A versão final do pro-
cesso modelado permitiu que todos os envolvidos tivessem
uma visão geral das atividades que eram executadas, bem
como auxiliou a integração de novos membros na equipe.

Também foram apresentadas as principais lições apren-
didas durante esse processo de modelagem. Uma vez que
utilizou-se entrevistas como técnica de coleta de dados, a
maioria delas está relacionada às entrevistas realizadas.

Uma vez que o ambiente de execução da experiência des-
crita nesse artigo foi em projetos reais, acredita-se que os re-
sultados podem apoiar outras equipes de desenvolvimento de
software na modelagem do processo utilizado. Além disso, o
resultado emṕırico documentado neste artigo pode ser utili-
zado por pesquisadores que investigam estudos emṕıricos na
modelagem de processos de desenvolvimento de software.

Como trabalho futuro, pretende-se aplicar essa abordagem
em outros projetos e contemplar as lições aprendidas.
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ABSTRACT 
Social BPM is the combination of Business Process Management 
(BPM) with social and collaborative techniques for the purpose of 
exploring collaboration among stakeholders throughout the BPM 
lifecycle. Its goals are to reduce common problems in BPM by 
ensuring collaboration and transparency. To the best of our 
knowledge, there is no information on how Social BPM is being 
used in organizational environments and on its impacts. This 
study aims at showing how Brazilian organizations are using 
Social BPM practices and technologies. Therefore, a survey was 
conducted with employees from different companies in order to 
collect data on their usage of BPM collaborative practices. The 
survey received 31 replies and 3 of the respondents were also 
interviewed in order to provide depth to their answers and to 
enhance the overall understanding. The results show that 
collaboration happens predominantly in design, modeling, and 
improvement phases. Collaboration still happens mainly without 
formal planning and without tool support.   

CCS Concepts 
• Human-centered computing➝Empirical studies in 
collaborative and social computing • Applied 
computing➝Business process management 

General Terms 
Management. 

Keywords 
Social BPM; Collaboration; Business Process Management; BPM; 
Survey. 

1. INTRODUCTION 
Social technology is already present in society’s daily life. Users 
exchange instant messages, interact through social networks or 
use blogs, forums, and wikis to share and to receive information 
on any topic of interest. Tapscott [1] cited four principles required 
for dealing with the current open world: collaboration, 
transparency, sharing, and empowerment among customers and 
employees.  
Businesses and organizations will remain competitive mainly if 
they manage their processes in this new, connected, and open 

scenario. The internal environment of today's organizations will 
need to follow the capacity of interaction and collaboration of 
their professionals through technology, in order to guarantee the 
execution of their business processes with tasks that are more 
complex, less bureaucratic, that require more autonomy, and that 
are connected to the external environment [3]. 
In these dynamic work environments, traditional BPM 
approaches, which typically have focused on highly repetitive and 
structured processes, often encountered difficulties. Thereat, BPM 
began to evolve to this new open world and to support 
collaboration through the use of social technologies and features. 
This phenomenon is currently known as Social BPM [17, 19]. 
Social BPM consists of the fusion of social and collaborative 
practices and technologies with business process management in 
order to involve all relevant stakeholders in the BPM lifecycle 
[17, 19]. Literature suggests that Social BPM can reduce or avoid 
some classic BPM problems, such as differences between process 
modeling and process execution or omission of ideas to process 
innovation or improvement, since it promotes a more 
collaborative and transparent environment [10]. 
Social BPM also has the potential to bridge the gap to 
collaboration, innovation, and co-participation. Thus, BPM 
research and market tools have evolved and developed products 
and practices to support Social BPM in organizational BPM 
initiatives.  
However, to the best of our knowledge, there is no information 
regarding the actual use of Social BPM in organizations in 
practice and how it affects the involved stakeholders. Surveys on 
BPM were previously performed on organizations, including one 
survey on Brazilian organizations [2]. Nevertheless, these surveys 
did not focus on any aspects of collaboration or participation 
during BPM phases. This emphasizes the need for an 
experimental study regarding this topic. The absence of this 
information can be discouraging if one wants to apply Social 
BPM practices in an organization, because the actual advantages 
and disadvantages are still unknown. 
For this reason, interest sprouts in investigating if organizations 
are actually using Social BPM and how this usage is happening. 
In this context, it would be useful to know what software tools are 
being used, what challenges are faced and how they are overcome, 
what results are expected, and what results are actually achieved. 
Another interesting aspect concerns the knowledge on how 
organizations use Social BPM in each of the BPM lifecycle 
phases. 
The main goal of this paper is to provide an overview regarding 
Social BPM use in Brazilian organizations. In order to achieve 
this goal, a survey was conducted with organizations’ members to 
understand their BPM practices and to know if and how social 
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  practices are being used. After the execution and an initial 
analysis, three subjects were selected for individual interviews in 
order to develop and enhance their initial answers. Results 
indicate that collaboration still happens without formal planning 
and tool support and that it happens predominantly in the BPM 
design, modeling, and improvement lifecycle phases. 
The remainder of this paper is structured as follows. Section 2 
defines collaboration, social software, BPM and Social BPM as 
the background topics of this work. Section 3 presents the 
research planning. Section 4 discusses the results achieved by the 
survey and interviews and potential threats to validity. Finally, 
conclusions and further work are summarized in Section 5. 

2. BACKGROUND 
2.1 Collaboration and Social Software 
The word collaboration derives from latin words com and 
laborare – meaning labor together. In this research, collaboration 
is understood as defined by de Vreede and Briggs (2005) [5] as 
“making a joint effort towards a goal”. By collaborating, people 
combine their expertise, insights, and resources in order to 
perform a group activity, accomplishing more than they could as 
separate individuals [6]. 
The reasons why a particular group of people come together to 
perform a given task can be as varied as possible. When a task or 
problem is large, complex or requires multiple skills, it is 
necessary to join the efforts of several people. In general, groups 
are formed to construct a product that can be as concrete as text, 
software, or the design of an artifact; or as abstract as a decision 
or the formation of a common knowledge on a certain subject. 
Collaboration support through software (or groupware) has been a 
research topic for some time now [5, 9]. Social media, mobile 
computing and cloud storage have been merging lately and 
turning collaboration in an actual user need. Not only users have 
been using social software for personal needs, but organizations 
have been adopting it too [3, 11]. 
Social software is defined as “software that supports the 
interaction of human beings and production of artifacts by 
combining the input from independent contributors without 
predetermining the way how to do this”. This means it allows 
communication between two independent people (who may or 
may not know each other) and the creation of collaboration 
artifacts [18]. Some examples of social software include: social 
networks (Facebook, LinkedIn, Twitter), wiki (Wikipedia, 
wikiHow), social bookmarking (Pinterest), blogs (Blogger, 
Tumblr, WordPress). 

2.2 Business Process Management (BPM) 
Business processes can be understood as “a collection of events, 
activities and decisions that collectively lead to an outcome that 
brings value to an organization’s customers” [8]. Business 
processes can reflect different domains, such as oil and gas, 
insurance, or even software development. 
Business Process Management (BPM) consists of concepts, 
methods and techniques for defining, controlling and transforming 
an organization’s business processes. Some common goals 
include cost reduction, execution time reduction and quality 
improvement, while ensuring client satisfaction [8]. 
BPM can be understood as a continuous cycle composed by the 
following phases: design, modeling, simulation, execution, 
monitoring, and improvement. Design consists of defining BPM 
goals, scope, and essential elements. Modeling consists of 

representing the process as a graphical model, using a previously 
defined notation. Simulation is for validating the model, ensuring 
that performance and results come as expected. Execution consists 
of implementing the modeled process in the organization. 
Monitoring is for analyzing performance indicators and evaluating 
processes’ execution. Finally, Improvement consists of evaluating 
the current situation of business processes and identifying 
potential improvements [1]. 
During BPM use, two main problems may occur: model-reality 
division and lost innovation [10]. Model-reality division happens 
when a process is modeled and deployed in a way, but it is 
executed in another one. Lost innovation happens when a process 
stakeholder has knowledge on how to improve the process, but 
this knowledge is never applied or shared, because the guidelines 
for changes are not clear or because s/he feels success is unlikely 
[10, 17]. One reason for these problems is the adoption of a top-
down BPM approach, which means that the group of people 
conducting the BPM activities does not necessarily include the 
main process executors or stakeholders [10]. 

2.3 Social BPM 
Social BPM aims to address the problems previously mentioned 
and to promote collaboration between stakeholders [18]. Even 
though there is no consensus among authors, in this research, 
Social BPM is defined as the combination of social software and 
BPM to achieve a more participative BPM. Its goals include 
connecting processes and people in order to ensure collaboration, 
transparency, and participation [10, 19, 20]. 
Social BPM can happen during each phase of the BPM lifecycle 
with or without the aid of software. Each BPM phase has room for 
collaboration techniques and some of them are already present in 
BPMS (BPM Software). For example, process design and 
modeling usually happens with process experts, however it can be 
improved with the contribution of diverse stakeholders (even if 
they don’t know process modeling notations); knowledge sharing 
can be explicitly used throughout all phases; process execution 
can be more adaptive and allow better involvement between 
internal and external users; also in execution, processes can 
become more dynamic and then improve their visibility for 
stakeholders; process monitoring can be improved with real-time 
notifications for the users; process improvements ideas can be 
shared through communities or forums; and any integration 
between social media and the process lifecycle [3, 10, 14, 18]. 
Most BPMS already include social and collaboration features and 
there is a tendency that they will keep on focusing on such 
features [15]. Some common Social BPM features include 
collaborative process modeling, process recommendation, process 
knowledge management, social media integration (wiki, blog, 
forum), timeline of process execution, mobile integration, and 
others [3, 15, 16, 18, 19]. 
Even though researches indicate that using social technology can 
improve BPM practices, the actual results of its implementation in 
industry are still unknown. To the best of our knowledge there is 
currently no information on if Social BPM features are actually 
being used and if they can improve traditional BPM. 

3. RESEARCH PLANNING 
3.1 Goal 
This research aims at characterizing how Social BPM is being 
used in Brazilian organizations by collecting data through a 
survey and some interviews. Adopting the GQM paradigm [4], the 
research planning follows this study goal: 
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  Analyze Social BPM 
With the purpose of characterizing 
With respect to adoption of its practices and technologies during 
the BPM lifecycle 
From the point of view of BPM participants or managers 
In the context of Brazilian organizations 
Following GQM, the next step is to define questions and metrics 
to address this defined goal. These are detailed in the next 
subsection. 

3.2 Questions and Metrics 
All questions and metrics used for this study are summarized in 
Table 1. Having characterized the organization profile and BPM 
practices in Question 1, in the remainder of the questions Social 
BPM becomes the main focus. Questions 2 to 7 characterize how 
organizations are using Social BPM in each BPM lifecycle phase. 
Question 8 aims at understanding the use of specific Social BPM 
software and social features. Finally, Question 9 openly asks 
about benefits, challenges and changes faced with Social BPM 
use. 
Questions 3 to 7 (Table 1) and each of their metrics (14 through 
23) are identical to Question 2 and its metrics, with the only 
difference being the BPM lifecycle phase mentioned (modeling, 
simulation, execution, monitoring, and improvement). Therefore, 
they were omitted in order to simplify this section. 
All defined metrics use nominal or ordinal scales, which means 
that their frequencies can be counted, but they cannot be involved 
in more complex math calculations. For this reason, bar and pie 
charts were generated for each metric and conclusions were drawn 
according to them [21]. 

Table 1. Questions and metrics 

Question 1 What is the organization’s current profile and its 
BPM practices? 

Metric 1 
Size of organization: {micro, small, medium, 
medium-large, large, I don’t know / I’d rather not 
answer} 

Metric 2 
Market sector {private, public, non-governmental 
organization, mixed, I don’t know / I’d rather not 
answer} 

Metric 3 

Industry sector: {IT, commerce, consumer goods, 
energy, government, logistic, chemistry and 
biotechnology, health, financial services, 
telecommunication, other} 

Metric 4 Federative Unit: {All Brazilian states} 

Metric 5 

Degree of BPM use in the organization: {uses BPM 
and has all its processes defined, uses BPM and 
only has critical/important processes defined, is at 
the beginning of BPM implementation, doesn’t use 
BPM, other} 

Metric 6 
BPM adoption time: {Less than 1 year, between 1 
and 3 years, between 3 and 5 years, more than 5 
years, I don’t know/I’d rather not answer} 

Metric 7 
BPM lifecycle phases adoption: {design, modeling, 
simulation, execution, monitoring, improvement, I 
don’t know/I’d rather not answer} 

Metric 8 Software used for process modeling: {Aris, Bizagi, 
Bonita BPM, Microsoft Visio, None, Other} 

Metric 9 Software used for process simulation: {Bizagi, IBM 
BPM, Oracle BPM, none, other} 

Metric 10 Software used for process automation: {Bizagi, 
Bonita BPM, IBM BPM, Oracle BPM, none, other} 

Metric 11 Software used for process monitoring: {Bizagi, 
Bonita BPM, IBM BPM, Oracle BPM, none, other} 

Question 2 How is Social BPM used in the Design phase? 

Metric 12 Presence of collaboration in Design phase: {Yes, 
partially, no, I don’t know/Not applicable} 

Metric 13 

Frequency of collaboration in Design phase: {In a 
few processes, in some processes, in most 
processes, in all processes, I don’t know/Not 
applicable} 

Question 8 How Social BPM software is being used? 

Metric 24 
Use of Social BPM software: {Appian BPM, ARIS 
Cloud, IBM Blueworks Live, Intalio, Oracle BPM 
Suite, none, other} 

Metric 25 

Most used social and collaborative features in BPM 
software: {Content evaluation, blog, bookmarks, 
shared calendar, categories, chat, comments in 
model, process news feed, notifications, group 
organization, discussion board, timeline presence, 
tagging, mobile version, wiki, none, other} 

Question 9 How Social BPM use affects the organization? 

Metric 26 Challenges faced with Social BPM use: {Open 
answer} 

Metric 27 Benefits obtained with Social BPM use: {Open 
answer} 

Metric 28 Cultural changes that happened with Social BPM 
use: {Open answer} 

3.3 Instruments 
The survey also included characterization questions (name of 
participant, name of organization, location, experience time with 
BPM, etc.) that were used as a means of understanding the 
participant’s knowledge on the subject. It’s noteworthy that no 
personal data was shared or used during analysis and that these 
questions were only used by the researchers for better evaluation 
of answers and for selecting participants for interviews. 

The survey was created and shared through Google Forms. Its 
final format can be seen through this link https://goo.gl/WknGXW 
(in Portuguese). Before launching the survey, we conducted a 
pilot study with three independent subjects (a specialist on 
experimentation, a specialist on BPM, and a representative not 
involved in experimentation or BPM research – to represent view 
the responding subjects). The goal of this pilot study was to 
validate the questionnaire mitigating potential threats to validity 
(e.g., identifying possible difficulties in understanding users could 
have) and correcting eventual mistakes.  
The survey was available for answers from September 27 to 
October 28 in 2016. The survey population consists of 
organizations that use BPM. The answers to Question 1 could be 
used to assure that respondents were representatives of the study 
population. We tried to make the sample as large and unbiased as 
possible to avoid threats concerning the sampling strategy. Due to 
cost and time constraints, convenience sampling was adopted and 
the sample consisted of our acquaintances and whoever was 

https://goo.gl/WknGXW
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  reached through social media publications. Personal e-mails were 
sent and the participants were asked to share the survey with their 
acquaintances. Considering this, the survey was sent to 268 BPM 
professionals by e-mail and was also shared in Facebook, 
LinkedIn and Google+ groups. 

4. RESEARCH OUTCOMES 
4.1 Survey Results 
In total, 31 answers were received. Among those answers, 3 were 
discarded for having data on the same organization, which means 
that only 1 answer per organization was considered. Another 
answer was discarded since it belonged to a self-employed 
subject. Thus, the number of answers available for analysis was 
reduced to 27. 
In this research, regarding Question 1, 48% of answers came from 
large organizations (Fig. 1). In addition, 4% came from medium-
sized organizations, 11% from small organizations and 18% from 
microbusinesses. 

 
Fig. 1. Organization size graph 

It’s noteworthy that most survey answers (59.25%) came from 
organizations located in Rio de Janeiro area, as seen in Fig. 2, 
where the authors are based. However, the set also included 
answers (40.75%) from states in the Southeast and Northeast of 
Brazil. 

 
Fig. 2. Location of organizations by state graph 

As can be seen in Fig. 3, most organizations operate in the IT 
business and some in the education sector. There were also some 

answers from other sectors such as commerce, consulting, and 
financial services. 

Concerning the adopted BPM phases, Fig. 4 shows that the most 
adopted phase is Modeling (66.6%), followed by Design and 
Improvement (55.5% each). On the other hand, process 
Simulation is the least adopted (14.8%), followed by process 
Monitoring (33.3%). Indeed, the latter two phases require more 
powerful software and skilled employees to be performed 
correctly. 

 
Fig. 3. Industry sector graph 

 
Fig. 4. BPM lifecycle phases adoption graph 

Fig. 5 shows the data concerning collaboration in each of BPM 
phases. During this analysis, the original set was reduced from 27 
to 22, because 5 organizations claimed that BPM is not performed 
internally. During this section of the survey, the subjects were 
given the option to give more detailed information on how 
collaboration happens in each phase. All relevant data was 
included in this analysis. 
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Regarding the Design phase (Fig. 5) and Question 2, 45% of 
organizations claim that this phase happens collaboratively and 
41% claim that collaboration happens partially. On the other hand, 
9% informed that this phase does not have collaboration. In the 
data collected by the survey, 18% of employees informed that 
collaboration happens in all business processes and also 18% 
informed that it happens in a few processes. 

According to this survey, Design is the most collaborative BPM 
phase, with 86% of the organization representatives claiming it 
happens completely or partially collaborative. This is probably 
due to its direct impact on stakeholders and of it being the first 
step taken before the organizations performs any other BPM 
activity. 

As also seen in Fig. 5 and regarding Question 3, 45% of 
organizations claimed that the Modeling phase happens 
collaboratively and 32% affirmed that collaboration happens 
partially, while 14% said that collaboration does not happen. Most 
organizations claimed using Bizagi as their main process 
modeling software, but Microsoft Visio and Aris were also 
reported as being largely used. 

A representative of a financial services organization that does not 
perform collaborative modeling stated that “modeling is 
performed by the IT team without involvement of the operational 
team, which is affected by changes”. On the other hand, a 
representative of a large organization with collaborative modeling 
claims that “teams are built for modeling each process so that 
nobody in particular is seen as responsible for the process”. A 
representative of a consulting microbusiness affirms that 
“processes and business rules are discussed and defined in 
meetings in a way that all participants are in agreement”. 
In Fig. 5 and with reference to Question 4, it is also possible to 
observe that only 4% of organizations claim performing process 
Simulation collaboratively, while 14% claim it happens partially, 
and 23% claim that it does not happens collaboratively at all. 
Simulation phase is the less collaborative phase and, in addition, 

there is almost no information on how Social BPM can be 
achieved in this phase. 
With respect to Question 5, collaborative process Execution (Fig. 
5) happens for 27% of the organizations, while 23% claim that it 
happens partially, and 14% claim that it does not happen 
collaboratively. Most organizations claimed that they do not use 
software for process automation and execution, but, among the 
ones that do, Bizagi and Orquestra BPM are the most mentioned. 
Also, one organization cited the high cost of software as a 
disadvantage. 
Regarding Question 6, Fig. 5 also shows that, among the surveyed 
organizations, 14% claim that process Monitoring happens 
collaboratively and 27% claim that collaboration happens 
partially, while 23% affirmed that collaboration does not happen 
in this phase. Similar to the Execution phase, most organizations 
claim that they do not use software for process monitoring. 
However, some organizations claimed that they use their own 
software and some use Bizagi for this purpose. 
Finally, regarding Question 7, the Improvement phase happens 
collaboratively in 36% of organizations, while collaboration 
happens partially in 27% of them (Fig. 5). However, 14% of them 
claim that this phase does not happen collaboratively. 
Summing up, the most adopted phases with collaboration (Fig. 5) 
are Design (with 86% of organizations claiming that collaboration 
happens totally or partially), Modeling (77%), and Improvement 
(63%). On the other hand, the less collaborative phases are 
Simulation (18%), Monitoring (41%), and Execution (50%). 
With respect to Question 8 and as seen in Fig. 6, when asked 
about most used social and collaborative features in BPM 
software, 5 organizations claimed using timeline feature, probably 
for process execution and monitoring. Content evaluation, shared 
calendar, notifications, group organization, and mobile versioning 
were informed as being used by 4 organizations each. 3 
organizations claimed using online chat, model comments, 
discussion panel and tagging each. 
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  Most current BPM software have collaborative features, but that is 
not their main objective. Some of them claim to be Social BPM 
software, which are the ones that were considered on this 
research. However, when asked about the use of a Social BPM 
software, most companies (17 participants) claimed to not be 
using any of the options. On the other hand, one organization uses 
IBM Blueworks and another one adopts Fluig.  
Organizations were also asked to openly discuss about benefits, 
challenges, and cultural changes faced by using Social BPM, as 
referenced by Question 10. During analysis, these qualitative text 
answers were aggregated and summarized in order to provide a 
simpler overview. 
When asked about the challenges of adopting Social BPM, 6 
organizations mentioned a resistance to changes by employees or 
that there is need for cultural changes. 3 organizations said that 
the software is hard to use or that the users have little knowledge 
on them. Moreover, 2 organizations mentioned the high cost of 
deploying a more powerful system. 

 
Fig. 6. Use of social and collaborative features 

Regarding the benefits of Social BPM, subjects mentioned the 
following: centralized repository, process integration, BPM 
communities for improving processes, knowledge management, 
work optimization, improvement of communication, easiness of 
sharing and creating artifacts, faster decision making, and less 
operational expenses. 
When asked about cultural changes, 6 organizations claimed that 
changes happened, but did not specify any in particular. One 
subject affirmed that “by just adopting collaborative tools, an 
increase of collaboration levels and of knowledge among people 
could be seen”. Another subject claimed that users are still getting 
used with collaborating. One other subject answered that the idea 
of collaborating in order to improve and optimize the work 
environment has increased and that all participants are given the 
opportunity to collaborate. 

4.2 Interviews 
After the initial analysis, three subjects were invited for an 
interview in order to explain with more details how Social BPM 
was happening in their organizations and therefore improve the 
qualitative analysis of the results.  
Since almost half of the answers came from large organizations, 
two of them were chosen based on the most popular industry 
sectors of the respondents (IT and education). The other 
organization is representing microbusinesses, which also represent 
a big part (18%) of received answers. Interviewees were chosen 
based on the completeness of their original survey answers and on 
their availability and willingness to participate in the research.  
After choosing the participants, an interview script was made for 
each, consisting of a generalized set of questions to improve the 
quality of their survey answers. The initial outline of these 
questions (adapted during the interviews based on the specific 
answers) was: 

x Who is involved in the <BPM phase> team? 
x Since when <BPM phase> happens collaboratively? 
x Is collaboration encouraged in the work environment? 

How does that happen? 
x Since when collaborative functions in BPM software 

have been used? And how are they used? 
However, during the interviews, new questions would 
spontaneously come up, which allowed for a better conversation 
flow and better information. The interviewer allows the 
interviewee to speak as freely as possible. All interviews 
happened in November 2016 through Skype videoconference and 
lasted approximately one hour each. They were recorded with a 
voice recorder and transliterated for analysis and interpretation. 
The first interviewee works at a large IT company, that adopts all 
BPM phases (except for simulation) and that has defined all its 
business processes. He claims that Design, Modeling and 
Improvement phases always happen in team meetings of 3 people. 
A model is built using Microsoft Visio1 and then it is shared 
through Fluig2, which is a web based tool for process execution 
and monitoring. Also, the organization has a research sector and 
one of the topics under interest is Social BPM. 
The organization management imposed the use of Fluig as its 
main platform and encourages employees to share and collaborate 
through it. Fluig is similar to a social network that allows content 
sharing and has timeline, notification, and groups features, which 
are integrated with internal business processes, allowing for more 
efficient BPM execution and monitoring. Also, these communities 
can be internal or external (with customers) and each one can be 
used for different topics, such as organizational announcements, 
Fluig assistance or business processes and BPMN discussion. 
The second interviewee works at a large education organization 
that is at the beginning of BPM implementation. It adopts the 
Design, Modeling, and Improvement phases. Each area has a team 
of three people and they are involved in creating and validating 
the process model. They use Bizagi3 and Blueworks Live4 for 
creating the model and then it is shared with stakeholders through 
                                                                 
1 Microsoft Visio - https://products.office.com/pt-

br/visio/flowchart-software  
2 Fluig - https://www.fluig.com/  
3 Bizagi - http://www.bizagi.com/  
4 Blueworks Live - https://www.blueworkslive.com/  
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  Sharepoint5. The use of Sharepoint enhances transparency, since it 
contains text descriptions for each activity and any other 
important information is available for the user. 
This subject also claims that having team meetings for modeling 
processes is a recent change in the organization, mainly because 
the employees do not have collaborative vision. Even though there 
is a growing concern for collaboration to happen in the company, 
the members have not had the need of using other social features 
in BPMS and are focusing on improving the current practices. 
The third interviewee is the director of a consulting 
microbusiness, that is at the beginning of BPM implementation 
and that adopts the Design and Modeling phases internally. 
Design and modeling happens with a three-person team meeting, 
in which two are business partners and the other one is involved 
with finances. Previously, one person was responsible for 
developing artifacts and models, but this was changed due to 
communication issues. Nowadays, the meetings happen through 
Google Talk and screen sharing is used so that one can perform 
team aware changes on the model on Aris or Bizagi while the 
discussion is happening. 
Since the company is small, they do not have plans for adopting 
other phases or even adopting other BPMS because it is expensive 
and hard to deploy in the organization. 

4.3 Discussion 
BPM happens in Brazilian organizations and these organizations 
are concerned in performing collaborative tasks to improve their 
results. According to the data, Design, Modeling, and 
Improvement phases are the phases that more frequently happen 
in a collaborative manner. On the other hand, Simulation, 
Execution, and Monitoring phases happen with little or no 
collaboration. Also, as observed during the interviews, apparently, 
collaboration occurs mainly in meetings (face-to-face or online) 
with small teams. 
Collaborative features of BPM software are still underexplored, 
since most users do not know about them or have not felt the need 
to use them. However, it does not prevent collaboration from 
happening among workers. And it is possible to see the growing 
tendency of collaborative work being integrated in BPM lifecycle 
phases. 
Some organizations are already investing in Social BPM 
technology and are encouraging collaboration through BPM tools, 
as said by the first interviewee. The Fluig platform mentioned by 
him is used by some large companies for executing and 
automating their processes. However, high costs of more robust 
software (such as the Fluig platform) can be an impediment for 
smaller organizations. That’s probably why smaller organizations 
focus on the Design and Modeling phases (which can be done 
with inexpensive tools) and do not foresee expansion to other 
lifecycle phases in the near future, unlike the third interviewee’s 
organization that has plans for expanding social collaboration 
throughout other BPM phases. 
Based on the results, it is noticeable that people started to 
understand the benefits of collaborative work for themselves and 
for the organization, such as improvement of artifacts and better 
sharing of information. The greatest issue is encouraging 
collaboration and making it happen whenever possible and 
applicable, because it requires changes in the work environment, 
                                                                 
5 Microsoft Sharepoint - https://products.office.com/en-

us/sharepoint/collaboration  

in used tools, and in people’s culture. Also, in some situations 
collaborative tasks can be more expensive and time-consuming, 
so it needs to be planned carefully by the organization. 
The results provide indication that Social BPM is being used in 
some Brazilian organizations, mostly without the direct aid of 
collaborative features. The most common case is team 
organization for performing Design and Modeling phases in 
meetings. In addition to that, the idea of encouraging 
collaboration or using collaborative software is usually imposed 
by organization’s own management or by incentive of an 
employee that understands the benefits of collaborative work. 
Concluding form what most organizations described, 
collaboration should be planned and start with face-to-face 
meeting with a diverse team, where all can participate, provide 
opinions, and contribute in building artifacts. Organizations 
should change the idea that each person is responsible for a 
specific knowledge and focus on better knowledge management. 
It is worth mentioning that collaboration in BPM must be 
previously planned, because not all processes would necessarily 
be benefited with collaborative work [13]. 

4.4 Threats to Validity 
This section discusses the main limitations of this survey, 
including the threats to validity, classified according to [21].  
One initial threat to internal validity could be poor 
instrumentation, which could affect subjects’ understanding of 
concepts and questions. For this reason, a pilot study was 
performed with 3 people, so any problem could be identified and 
corrected before the survey was opened for answers. Social BPM 
may still be a broad term and can have multiple interpretations, 
and this could affect the understanding of the questions. However, 
in order to reduce any misunderstanding, at the beginning of the 
survey, all concepts were briefly explained. 
Concerning construct validity, we strictly followed the GQM 
paradigm for planning the survey and handled nominal and 
ordinal scale metrics as recommended by literature. Also, the 
main decisions taken were based on literature (e.g., mapping 
Social BPM practices against well-defined BPM lifecycle phases) 
and open text questions were included to allow triangulating the 
results. 
Additionally, we conducted interviews for obtaining a better 
understanding on the practices being used. The answers were 
analyzed qualitatively, but no formal technique (such as grounded 
theory) was used [12]. A larger number of interviews could 
improve this research’s quality; however, even a single interview 
can bring new observations to the field. 
As previously said, the samples were as large and as unbiased as 
possible to avoid threats concerning the sampling strategy, but, 
due to limited cost and time, the sample was not as random as it 
could ideally be. Even though it consisted mostly of personal 
contacts and acquaintances and since we cannot afford the effect 
of convenience sample, the results are still noteworthy that all 
participants in fact operate on Brazilian companies. 
The greatest limitation of this research, concerns the sample size 
and representativeness. The sample had 27 valid answers among 
surveyed organizations and a large concentration in Brazil’s 
southeast region, which affects both conclusion and external 
validity. Even though it represented approximately 10% of the 
contacted representatives, in this scenario, the results cannot be 
generalized to a nationwide scale. Therefore, we ask for 
replications (in national and international contexts).  
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  It is noteworthy, however, that this is the first survey on the 
practical use of Social BPM and that we still consider the initial 
indications valuable, especially when including the additional 
qualitative results obtained from the interviews. 

5. CONCLUDING REMARKS 
The goal of this paper was to identify and characterize Social 
BPM use in Brazilian organizations regarding its adoption and the 
practices used throughout the BPM lifecycle. The results indicate 
that most of the investigated organizations perform some BPM 
phases collaboratively, mainly Design, Modeling, and 
Improvement phases. Simulation, Execution, and Monitoring 
phases generally do not happen collaboratively. Survey and 
interview results also indicate that, even though BPM software 
has social features, these are still not widely used and mainly 
unknown by users. The results also indicate that organizations and 
employees already understand the benefits of collaborative work, 
but that there is a long path until it happens efficiently. 
Organizations interested in integrating collaborative BPM 
practices in their daily routine can benefit from this study. They 
can understand how collaboration is happening in other places and 
develop ways to improve and adapt how collaboration is currently 
happening in their own environment. 
These results can be also used by other researchers in order to 
develop studies on the same field or to develop solutions on the 
addressed issues. Also, the structure and methodology of this 
study can be adapted and reused to be executed in another context. 
This can help to improve conclusion validity of the current results 
or even allow drawing new conclusions on the topic. 
As future work, besides carrying out a new execution of the 
survey in different contexts, researchers can identify better ways 
to encourage collaboration to happen in the workplace, or even 
propose solutions that allow collaboration through software. Also, 
a study comparing social and collaborative features of popular 
BPMS would be helpful for understanding the benefits of one tool 
against the other. Empirical evidence of the actual benefits and 
disadvantages of collaborative BPM tasks compared with 
traditional BPM tasks are also lacking. 
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RESUMO
A Notação e Modelo de Processo de Negócio (BPMN - Bu-
siness Process Model and Notation) fornece um mecanismo
para apresentar informações sobre o fluxo de dados de um
processo por meio de artefatos, tais como objetos, associ-
ações e repositórios de dados. No entanto, esses elemen-
tos apresentam poder de expressão limitado, principalmente
quando se referem ao mapeamento das fontes de dados (ex.:
serviço web) em um modelo de processo. Neste contexto, o
presente trabalho propõe uma abordagem para associar fon-
tes de dados a elementos de BPMN (ex.: tarefa de serviço).
Tal abordagem deve servir como um guia para profissionais
de gerenciamento de processos de negócio quanto à definição,
na etapa de modelagem, da fonte de dados mais apropriada
conforme os elementos de BPMN existentes no modelo de
processo. Visando demonstrar os resultados, foram eviden-
ciadas cinco correlações, que são chamadas de “definições”,
seguidas por sua descrição textual e um exemplo de uso. Es-
sas definições foram validadas por meio de uma pesquisa de
opinião, cujos resultados são apresentados e discutidos neste
artigo.

Palavras-Chave
Gerenciamento de Processos de Negócio, BPMN, Modela-
gem de Processos, Fontes de Dados.

ABSTRACT
Business Process Model and Notation (BPMN) provides a
mechanism to display information about the data flow of a
process through artifacts such as objects, associations and
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data stores. However, these elements provide a limited ca-
pacity, especially when referring to the mapping of the data
sources (e.g. web service) in a process model. In this con-
text, this paper proposes an approach to associate data sour-
ces to BPMN elements (e.g. service task). Such approach
aims to serve as a guide to business process management
professionals in order to define, in design time, the most
appropriate data source depending on the BPMN elements
presented in a given process model. In order to demonstrate
the results, five correlations were evidenced, which are cal-
led“definitions”, followed by their textual description and an
example of use. These definitions were validated through a
survey which have their result also presented and discussed
during this research.

CCS Concepts
•Applied computing ! Business process modeling;
•Information systems ! Data exchange; •Theory of
computation ! Data integration;

Keywords
Business Process Management, BPMN, Process Design, Data
Sources.

1. INTRODUÇÃO
A Notação e Modelo de Processos de Negócio (BPMN) usa

um conjunto espećıfico de elementos gráficos para descrever
o processo e como ele é executado. Os principais elementos
de BPMN são: tarefas, eventos, desvios e fluxos de sequên-
cia. São esses elementos que definem a estrutura básica e o
comportamento de um processo de negócio [20].

Por meio de artefatos, BPMN provê um mecanismo para
apresentar informações adicionais sobre o processo, porém,
essas informações não impactam diretamente no fluxo do
processo [20]. Exemplos desses artefatos incluem: objetos
de dados, grupos e anotações de texto.

Os dados e documentos manipulados pelos processos são
representados pelos objetos de dados, que representam o
fluxo de informações de entrada e sáıda de uma tarefa [5].
Outra forma de representar dados no processo é via repositó-
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  rio de dados, que representa um local para armazenamento
de objetos de dados e que são persistidos durante a execução
da instância do processo [5].

BPMN apresenta poder de expressão limitado quanto ao
mapeamento de fontes de dados usados pelos processos [10].
Porém, sua semântica é insuficiente para expressar as depen-
dências de dados em um modelo de processo [11]. Logo, a
notação prevê a existência de dados, mas pressupõe que eles
estejam em uma base de dados compartilhada, ou que sejam
internos do processo. Contudo, a realidade é que os dados
estão tipicamente espalhados em diferentes locais, sendo ne-
cessários esforços para que possam ser consumidos [17].

Além disso, em organizações do ramo financeiro, por exem-
plo, existe a necessidade diária de troca de informações com
órgãos reguladores. Essa comunicação pode ocorrer de vá-
rias formas, desde a troca de arquivos até o acesso a serviços
web, fazendo com que muitas das rotinas de acesso a dados
devam ser adaptadas a essa necessidade.

Ainda, os Sistemas de Gerenciamento de Processos de Ne-
gócio (BPMS - Business Process Management Systems) mui-
tas vezes são utilizados como uma plataforma de integração
para combinar aplicações pré-existentes ou legadas [14]. No
entanto, experiências práticas demonstram que o reúso de
aplicações como sendo componentes de um processo de ne-
gócio não é uma tarefa fácil e nem completamente apoiada
pelas ferramentas e métodos existentes [11, 14].

Consequentemente, a necessidade de as organizações em
representar as fontes de dados, em seus processos de negó-
cio, acaba por não ser atendida em vista de limitações de
BPMN. Isso faz com que as organizações continuem depen-
dentes de documentação externa ao processo ou de analistas
e especialistas de domı́nio [14].

Neste contexto, alguns trabalhos citam as limitações de
BPMN em relação ao mapeamento de dados [10, 11, 14,
15]. Entretanto, esses trabalhos focam no mapeamento de
dados a fim de estruturá-los de forma semelhante a um dia-
grama entidade-relacionamento, mas mantém a dependência
do processo a uma base de dados compartilhada, não abran-
gendo outras fontes de dados.

Por esses motivos, este trabalho propõe uma abordagem
para relacionar fontes de dados (ex.: serviço web) a ele-
mentos de BPMN (ex.: tarefa de serviço) por meio de sua
semântica. Essa abordagem visa servir como um guia para
os profissionais de gerenciamento de processos de negócio na
definição da fonte de dados mais apropriada de acordo com
os elementos de BPMN presentes no modelo de processo, na
fase de modelagem.

Essa abordagem torna-se útil na fase de modelagem, prin-
cipalmente para as empresas que não automatizam seus pro-
cessos, desejando documentá-los com uma maior riqueza de
detalhes. Além disso, esse mapeamento poderá auxiliar na
fase de implementação por abordar as fontes de dados que
o processo a ser implementado deverá contemplar.

As hipóteses que motivam o desenvolvimento deste traba-
lho são: (I) é posśıvel associar fontes de dados a elementos
de BPMN a partir de suas semânticas; e, (II) usar essa
associação como ponto de partida na definição da fonte de
dados relacionada a um determinado conjunto de elementos
de BPMN em tempo de modelagem.

Essas hipóteses foram avaliadas por análise da literatura
referente às fontes de dados e aos elementos de BPMN, vi-
sando encontrar correlações entre suas definições. Posterior-
mente, foi feita a validação por meio de pesquisa de opinião,

aplicada a grupos de pessoas com conhecimento sobre geren-
ciamento de processos de negócios, BPMN e fontes de dados.

Este artigo está estruturado da seguinte forma: na seção
2 são apresentados os trabalhos relacionados, bem como a
motivação que originou a pesquisa; a seção 3 traz o referen-
cial teórico, relacionado aos conceitos usados neste trabalho;
a seção 4 apresenta as definições propostas neste trabalho; a
seção 5 apresenta os resultados obtidos por este trabalho; e,
finalmente, a seção 6 contempla as conclusões e os trabalhos
futuros referentes a este trabalho.

2. TRABALHOS RELACIONADOS E
MOTIVAÇÃO

O uso de dados nas tarefas de um fluxo é considerado pela
BPMN, porém, nem todo dado consumido em um processo
de negócio tem origem interna no processo, sendo necessá-
rio identificá-lo entre dado interno ou externo ao fluxo [14].
Em se tratando de modelagem de dados, o artigo em ques-
tão propõe que cada tarefa tenha um esquema de entrada
e de sáıda de dados, possibilitando assim, a modelagem e
validação do fluxo de dados.

Um outro trabalho também cita a limitação sobre o ma-
peamento de dados de BPMN, propondo uma nova nota-
ção, chamada de BPDMN (Business Process and Data Mo-
deling Notation) [10]. Nessa notação, os objetos de dados
de BPMN são estendidos para se tornarem estruturados,
permitindo a representação de diversos ńıveis de abstração
de dados, como no caso dos repositórios de dados, que pas-
sam a possuir uma estrutura complexa, similar a um modelo
entidade-relacionamento.

Já em [11] os objetos de dados são estendidos para re-
presentarem, por meio de anotações, uma analogia a ba-
ses de dados, permitindo definir relacionamento 1:n ou m:n
com outros objetos, além de conceitos como chave primária
e chave estrangeira. Além disso, introduz uma abordagem
para derivar consultas SQL dos modelos de processo gerados
por meio da extensão.

Os trabalhos relacionados, reportados nesta seção, estão
focados na necessidade de acessar dados que estão armazena-
dos em bases de dados, às quais os processos possuem acesso
direto. Porém, nas organizações, tal acesso nem sempre é
posśıvel devido à existência de programas legados, aplicações
terceirizadas ou regras de isolamento de dados e aplicações.
Assim, há necessidade de as aplicações possúırem integração
com múltiplas fontes de dados, tornando-a um desafio para
os sistemas atuais [2, 9].

Outro problema é a necessidade de documentação do pro-
cesso em conjunto com suas fontes de dados, no intuito de
manter uma base de conhecimento atualizada e confiável.
Essa documentação permite mensurar o impacto propagado
ao se decidir fazer uma alteração em um dos processos ou
fontes de dados em questão.

Sendo assim, a possibilidade de relacionar fontes de da-
dos a elementos de BPMN se torna de grande valia para as
organizações, fazendo com que essa dependência consiga ser
induzida diretamente por meio do modelo de processo, evi-
tando assim, a dependência de documentação externa ou de
analistas e especialistas de domı́nio [14].

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Esta seção serve como embasamento teórico para o traba-

lho aqui apresentado. Nele se busca contextualizar os prin-
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  cipais conceitos necessários para a compreensão da aborda-
gem proposta, tais como: fontes de dados e elementos de
BPMN. Tais conceitos são usados posteriormente para, via
análise semântica, evidenciar o relacionamento entre fontes
de dados e elementos de BPMN.

3.1 Fontes de Dados
Autores como [6, 7] evidenciam o uso de algumas fon-

tes de dados como os principais estilos de integração entre
aplicações. Essas fontes estão descritas a seguir, sendo elas:
Base de Dados Compartilhada, Transferência de Arquivos,
Chamada de Procedimento Remoto e Serviço Web.

Com a intenção de avaliar o uso na prática das fontes de
dados citadas como as mais recorrentes na literatura, optou-
se por fazer um estudo de caso de uma organização do ramo
financeiro. Para isso, foram analisados os modelos de proces-
sos de negócio da organização, além da coleta de evidências
por meio da documentação anexa aos processos.

Algumas fontes de dados podem ser consideradas contro-
versas neste artigo (ex. invocação remota e serviços web),
porque elas se referem a chamadas de métodos, encapsula-
dos a partir de uma aplicação externa, e não necessariamente
precisam ter uma entrada ou sáıda de dados. No entanto,
neste artigo são consideradas como fontes de dados porque
fornecem a funcionalidade necessária para alcançar dados
que estão fora do contexto do processo.

3.1.1 Base de Dados Compartilhada

Base de dados compartilhada, conforme [4, 8, 16], é um
repositório de dados centralizado que pode ser acessado por
vários sistemas ou componentes, uma vez que previamente
permitido. Por acessarem aos mesmos dados, é exigido que
os diferentes elementos do sistema concordem com um mo-
delo de dados comum [7].

O principal uso desse modelo é quando existem aplicações
ou componentes que têm dados em comum, usando a ideia de
uma única base de dados compartilhada e centralizada, per-
mitindo a otimização do uso de dados e o intercâmbio de in-
formações [5]. Essa fonte de dados é frequentemente adotada
para facilitar a integração desses aplicativos e componentes,
pois é um modelo de fácil implementação nas aplicações,
visando evitar a duplicação de dados entre elas.

No entanto, um problema com a base de dados comparti-
lhada é a dificuldade de definir e impor limites claros entre
os sistemas [7]. Também há um problema com o esquema
de dados que, uma vez definido, se torna dif́ıcil de modifi-
car, pois pode quebrar a integridade com os outros sistemas,
fazendo com que sejam criadas variadas adaptações no es-
quema para apoiar todos os sistemas integrados.

3.1.2 Transferência de Arquivos

O acesso a dados com base na transferência de arquivos
ocorre quando uma aplicação grava um arquivo, que, poste-
riormente será lido por outra [7, 16]. As aplicações precisam
estar de acordo sobre o nome dos arquivos, o diretório em
que são colocados, o formato e as regras sobre como criar,
ler, atualizar e, se necessário, excluir os arquivos.

Ainda, segundo [7], é necessário um certo esforço para
produzir e processar um arquivo, não sendo uma boa prática
usar esse tipo de comunicação com frequência. Geralmente
é usado de acordo com uma diretriz de negócio, que define
um ciclo para a sua geração: diário, mensal, etc.

Os formatos t́ıpicos de arquivos usados, segundo [6], in-

cluem DBF (dBASE database file), XML (eXtensible Mar-
kup Language) e TXT (plain text). Sistemas Mainframe
normalmente usam arquivos de dados baseados nos forma-
tos de sistema de arquivos do COBOL, e os sistemas Unix
usam arquivos baseados em texto [7].

Quanto a sua geração, o arquivo de dados pode ter origem
na mesma rede em que se encontra o programa consumidor,
ou, pode ser gerado e transmitido em seguida. Neste caso,
algum aplicativo deve assumir a responsabilidade de trans-
ferir o arquivo do local que foi gerado para um local previ-
amente acordado, usando FTP (File Transfer Protocol) ou
outro protocolo de transferência de arquivos [7].

3.1.3 Chamada de Procedimento Remoto

Existem 2 paradigmas relacionados à chamada de procedi-
mentos remotos: Chamada de Procedimento Remoto (RPC
- Remote Procedure Call), e; Invocação de Método Remoto
(RMI - Remote Method Invocation). O RPC estende a abs-
tração de programação comum da chamada de procedimento
para ambientes distribúıdos, permitindo que um processo
chame um procedimento em um nó remoto como se fosse lo-
cal [1, 3]. RMI fornece a mesma funcionalidade que o RPC,
no entanto, com vantagens adicionais no uso de conceitos de
programação orientada a objetos em sistemas distribúıdos e
permitindo o uso de referências de objetos como parâmetros
em invocações remotas [19, 3].

Essa forma de acesso ocorre quando uma aplicação expõe
algumas de suas funcionalidades para que possam ser aces-
sadas remotamente por outros aplicativos como uma rotina
remota [7]. A comunicação ocorre em tempo real e de forma
śıncrona. Quando o procedimento é chamado, o ambiente
chamador é suspenso, os parâmetros são passados via rede
para o ambiente onde se encontra a aplicação que será exe-
cutada, e o procedimento, então, executado [1].

A chamada de procedimento remoto atua por meio do
prinćıpio de encapsulamento [7], mantendo os dados e re-
gras de negócio sob responsabilidade da aplicação propri-
etária, garantindo assim, a integridade dos dados. Dessa
forma, qualquer acesso a dados deve passar pela aplicação
proprietária via invocação remota.

3.1.4 Serviços Web

Serviços web (web services) fornecem um meio padrão de
interoperabilidade entre diferentes aplicações de software,
executando em uma variedade de plataformas e frameworks.
As operações de um serviço web podem ser fornecidas por
uma variedade de recursos diferentes, por exemplo, aplicati-
vos, objetos ou bancos de dados [3].

Um serviço web pode ser gerenciado por um servidor web,
páginas da web ou pode ser um serviço inteiramente sepa-
rado [3]. Os serviços web têm baixo acoplamento entre as
aplicações, no entanto, fornecem serviços de alto valor agre-
gado [18].

Os serviços web são caracterizados pela sua grande inte-
roperabilidade e extensibilidade devido ao uso de XML para
a representação de dados externos e ao empacotamento de
mensagens trocadas entre clientes e serviços web [18, 3]. O
protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) especifica
as regras de uso de XML para empacotar as mensagens e
passá-las via HTTP ou outro protocolo.

Geralmente, um serviço web fornece uma descrição de ser-
viço via WSDL (Web Service Description Language), que
inclui uma definição de interface e outras informações, como
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  a URL do servidor. Essa descrição é usada como base para
um entendimento comum entre cliente e servidor quanto ao
serviço oferecido [3, 18].

3.2 Elementos de BPMN
BPMN usa um conjunto espećıfico de elementos gráficos

para descrever o processo e como ele é executado. Seus
principais elementos são: tarefas, eventos, desvios e fluxos
de sequência. Esses elementos definem a estrutura básica e
o comportamento de um processo de negócio [20].

A partir da especificação formal de BPMN [12], foi rea-
lizada a análise semântica, visando identificar a correlação
existente entre os elementos da notação, em conjunto com
as fontes de dados referenciadas na seção 3.1. A partir dessa
análise, foram selecionados os elementos de BPMN apresen-
tados a seguir, os quais são considerados na abordagem pro-
posta neste artigo, cuja Figura 1 demonstra a representação
gráfica desses elementos.

Figure 1: Elementos de BPMN

3.2.1 Tarefas

Tarefa (Task) é um passo atômico dentro de um fluxo de
processo [12]. Uma tarefa é usada quando o trabalho dentro
de um processo não pode ser desmembrado a um ńıvel menor
de detalhes [5, 13]. Geralmente, usuários finais ou aplicações
são usadas para executar a tarefa.

Existem diferentes tipos de tarefas identificadas no âmbito
de BPMN para separar os tipos de comportamento que as
tarefas podem representar. Quando não é especificado o tipo
de uma tarefa, ela é chamada deTarefa Abstrata (Abstract
Task) [12].

A Tarefa de Serviço (Service Task) faz uso de algum
tipo de serviço para ser executada. Dessa forma, faz-se ne-
cessário especificar na tarefa como se comunicar com o apli-
cativo externo que irá fazer essa execução [5].

Seja um sistema complexo ou um aplicativo simples, na
perspectiva do BPMS é necessário apenas que o aplicativo
externo forneça uma interface de serviço que possa ser usada
pela tarefa (ex.: um serviço web ou uma aplicação automa-
tizada) [12].

A operação chamada pela tarefa de serviço pode ser śın-
crona ou asśıncrona [12]. Em uma operação śıncrona, o ser-
viço espera uma mensagem de requisição e responde com
uma mensagem de resposta, uma vez conclúıda a operação
[5]. Em uma operação asśıncrona, o serviço espera uma men-
sagem de requisição, porém, não enviará uma mensagem de
resposta.

Por padrão, BPMN usa a tecnologia de serviços web para
implementar interfaces de serviço. Mas, outras implementa-
ções são posśıveis (ex.: Java RMI) [5].

3.2.2 Artefatos

Um requisito tradicional da modelagem de processos é ser

capaz de modelar os itens (f́ısicos ou de informação) que
são criados, manipulados e usados durante a execução do
processo [12]. Um aspecto importante disso é a habilidade
de capturar a estrutura de dados e consultar ou manipular
essa estrutura.

Os Objetos de Dados (Data Objects) representam o
fluxo de informação, entrando e saindo das tarefas. Essa
informação pode ser f́ısica (ex.: um pedido ou uma carta),
ou um artefato eletrônico (ex.: um e-mail ou arquivo) [5].
Ele é vinculado ao processo por meio de setas abertas e pon-
tilhadas, cuja direção da seta indica se a tarefa está lendo
ou gravando o conteúdo do objeto de dados.

Uma notação abreviada para a passagem de um objeto de
dados de uma tarefa para a outra consiste em ligar o objeto
de dados diretamente no fluxo de sequência entre as duas
tarefas. Essa ligação é feita por meio de uma associação não-
dirigida, representada por uma linha tracejada sem setas [5].

O objeto de dados também é usado para representar o
estado do dado, porém, essa representação é opcional. A
representação do estado do dado é feita colocando o estado
entre colchetes, tal como segue: “Data object [state]”.

Quanto ao ciclo de vida, os objetos de dados estão vin-
culados à instância de seu processo pai, existindo apenas
durante a execução dessa instância.

O Repositório de Dados (Data Store) é um local que
contém objetos de dados que necessitam ser persistidos para
além do escopo do processo, em, por exemplo, uma base de
dados ou um diretório [5]. Similar aos objetos de dados¸ é
ligado às tarefas do processo via associações de dados.

De acordo com [5], os repositórios de dados não são direta-
mente interpretados por um BPMS, porém o BPMS assume
a existência de um serviço dedicado que pode acessar esses
repositórios de dados. Assim, o BPMS se conectará a esse
serviço ao invés de diretamente com os repositórios de dados.

3.2.3 Conectores

O Fluxo de Sequência (Sequence Flow) é usado para
indicar a ordem em que as atividades são executadas em um
processo [12]. Para que a comunicação ocorra por meio do
fluxo de sequência, as tarefas devem estar em uma mesma
piscina, podendo ou não estarem separadas por raias [11].

O Fluxo de Mensagem (Message Flow) é usado para
apresentar o fluxo de mensagens entre dois participantes de
um processo [5, 11, 12]. A seta indica a direção do fluxo da
informação entre os dois participantes.

A Associação (Association) é usada para conectar infor-
mações e artefatos utilizados no modelo do processo [12]. A
seta indica a direção do fluxo de informações, representando
a entrada ou sáıda de objetos de dados das atividades [5].

3.2.4 Divisões

As divisões são usadas para identificar os responsáveis por
executar cada atividade de um processo de negócio.

A Piscina (Pool) é a representação gráfica de um parti-
cipante do processo [12].

A Raia (Lane) é uma sub-partição dentro de uma piscina,
usada para organizar e categorizar as atividades [12]. Uma
piscina comporta tantas raias quanto forem necessárias para
o processo.

Não há uma limitação de tipo de participante a ser mode-
lado por piscina ou raia. Segundo [5, 11], um uso t́ıpico da
piscina é para representar uma organização, uma vez que a
raia representaria um departamento ou um sistema.
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  4. RELACIONANDO FONTES DE DADOS
A ELEMENTOS DE BPMN

O mapeamento de fontes de dados em modelos de pro-
cesso de negócio a partir de elementos de BPMN refere-se à
correlação existente entre a semântica dos tipos de tarefa e
artefatos em conjunto com as fontes de dados. Neste estudo,
foram evidenciadas cinco correlações, as quais são chamadas
de definições, e apresentadas nas subseções abaixo.

Tais definições foram derivadas tendo como base, inicial-
mente, pesquisa bibliográfica, buscando coletar informações
sobre as fontes de dados e os elementos de BPMN. Foi evi-
denciada a existência das fontes de dados coletadas na li-
teratura, tendo como ponto de partida o estudo de caso de
uma instituição do ramo financeiro. A partir disso, foi rea-
lizada a análise semântica das relações entre o conjunto de
fontes de dados e os elementos de BPMN, resultando nas
definições apresentadas nesta seção.

Para cada definição, foram elencados dados com o intuito
de explicar a relação entre a fonte de dados e os elementos
de BPMN relacionados. Esses dados estão subdivididos em:
“Descrição”, que explica o fluxo de elementos de BPMN no
modelo do processo; “Fonte de dados”, referenciando a fonte
de dados de acordo com a seção 3.1, e; “Evidências”, que
especifica, via definição dos elementos de BPMN, qual a re-
lação semântica que possui com a fonte de dados.

Essas definições são seguidas também por um exemplo,
que consiste em um fragmento de processo, elaborado por
meio da notação de BPMN. Esse fragmento de processo
apresentado visa complementar as informações relacionadas
no campo descrição, a fim de facilitar a compreensão.

4.1 Definição 1 - Dados Internos
Descrição: comunicação entre duas tarefas (T1 e T2),

ligadas por um fluxo de sequência e sem indicação de uso de
dados externos, como representado na Figura 2.

Fonte de dados: dados internos.
Evidências: de acordo com BPMN, todas as tarefas têm,

em sua especificação, entrada e sáıda de dados [12]. Essas
entrada e sáıda de dados podem ser exibida no modelo de
processo, no entanto, ela também pode ser mantida oculta.

Como apresentado na Figura 2, os dados manipulados pe-
las tarefas T1 e T2 não são apresentados no modelo de pro-
cesso. Isso dá um forte ind́ıcio de que os dados que estão
sendo manipulados pelas tarefas em questão são internos ao
processo.

Figure 2: Definição 1 - dados internos

4.2 Definição 2 - Transferência de Arquivos
Descrição: comunicação entre tarefas (T1 e T2) onde há,

explicitamente, o envio ou recepção de um objeto de dados,
como representado na Figura 3.

Fonte de dados: transferência de arquivos.
Evidências: de acordo com [5], os objetos de dados repre-

sentam informações que fluem dentro e fora das atividades.
Essas informações podem ser f́ısicas (ex.: um documento)
ou eletrônica (ex.: um arquivo).

Conforme apresentado na Figura 3, os dados manipulados
pelas tarefas T1 e T2 são transferidos por meio de um ob-

jeto de dados. Isso dá uma forte indicação de que os dados
manipulados pelas tarefas em questão são provenientes de
uma transferência de arquivos.

Figure 3: Definição 2 - transferência de arquivos

4.3 Definição 3 - Base de Dados Compartilhada
Descrição: comunicação entre tarefas (T1 e T2) onde

há, explicitamente, dados sendo enviados ou recebidos via
repositório de dados, como representado em Figura 4.

Fonte de dados: base de dados compartilhada.
Evidências: de acordo com [5], um repositório de dados

é um local que contém objetos de dados (ex.: uma base de
dados). As tarefas do processo podem ler ou gravar objetos
de dados de um repositório de dados, fazendo com que esses
dados sejam persistidos para além da duração da instância
de processo.

Conforme apresentado na Figura 4, os dados manipulados
pelas tarefas T1 e T2 são transferidos para um repositório de
dados. Isso dá uma forte indicação de que a fonte de dados
das tarefas em questão é uma base de dados compartilhada.

Figure 4: Definição 3 - base de dados compartilhada

4.4 Definição 4 - Chamada de Procedimento
Remoto

Descrição: tarefas de serviço (T1 e T2) sendo executa-
das em 2 raias diferentes, o que pode representar sistemas
distintos, como apresentado na Figura 5.

Fonte de dados: chamada de procedimento remoto.
Evidências: como tarefas de serviço são chamadas em di-

ferentes raias da mesma piscina, é posśıvel dizer que os dados
entre as tarefas estão sendo passados via troca de mensagens,
sem compartilhar um repositório de dados. BPMN não es-
pecifica o uso das raias, porém, cita que a distinção entre
raias pode indicar que a comunicação ocorre entre diferen-
tes participantes ou sistemas dentro da mesma organização
[12], como apresentado na Figura 5, dando-nos uma forte
indicação de uma invocação remota.

Figure 5: Definição 4 - chamada de procedimento
remoto
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  Essa evidência também é complementada pela definição
da tarefa de serviço que, de acordo com o [12], é uma tarefa
que fornece algum tipo de serviço, seja um serviço da web ou
uma aplicação automatizada. Outro complemento à defini-
ção é que as tarefas estão conectadas por meio de um fluxo
de sequência, o que faz com que o controle seja passado para
a próxima tarefa e atenda à definição da chamada remota,
de acordo com [1].

4.5 Definição 5 - Serviço Web
Descrição: tarefas de serviço (T1 e T2) sendo executadas

em 2 piscinas distintas, como apresentado na Figura 6.
Fonte de dados: serviço web.
Evidências: como tarefas de serviço são chamadas em

piscinas diferentes, é posśıvel dizer que os dados entre as
tarefas estão sendo passados via troca de mensagens, sem
o compartilhamento de um repositório de dados. Essa evi-
dência também é complementada pela definição da tarefa
de serviço que, de acordo com o [12], é uma tarefa que for-
nece algum tipo de serviço, seja um serviço da web ou uma
aplicação automatizada. Outro complemento à definição é
que as tarefas estão conectadas por meio de um fluxo de
mensagens, que não passa o controle para a tarefa chamada,
atendendo à definição de serviço da web.

Figure 6: Definição 5 - serviço web

5. AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS
Com o intuito de validar as definições propostas e as fontes

de dados discutidas neste artigo, foi elaborada uma pesquisa
de opinião1, que foi disponibilizada a um público-alvo com
conhecimentos em Gerenciamento de Processos de Negócios
e BPMN. A disponibilização da pesquisa ocorreu via redes
sociais, alunos da disciplina de Gerenciamento de Processos
de Negócio e contatos na área.

Na pesquisa de opinião em questão, os entrevistados fo-
ram questionados sobre seu conhecimento nos temas relaci-
onados ao trabalho. Questionou-se sobre o uso das fontes de
dados abordadas na pesquisa e a validação dos fragmentos
de processo apresentados na seção 4.

A pesquisa foi respondida por 23 pessoas, subdivididas en-
tre alunos, professores, especialistas em software, especialis-
tas em processos e outros. Todas elas demonstraram conhe-
cimento no gerenciamento de processos, no entanto, cinco
(21,7%) delas não possuem conhecimento BPMN, como pode
ser visto na Figura 7.

De acordo com a Figura 7, há três pessoas classificadas
em “Outros”. Isso ocorreu porque os entrevistados não se
enquadraram nas categorias existentes, especificando a fun-
ção correta no campo previsto para isso, sendo eles: um
Coordenador de TI; um Analista de Serviços de TI; e um
Gerente de TI.

Nas seções a seguir, as respostas aos tópicos discutidos
neste artigo são avaliadas. A seção 5.1 contém os resultados
1Dispońıvel em: https://goo.gl/forms/8AbOhfpmjgJF8Klu2
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Figure 7: Público alvo da pesquisa de opinião

relativos às fontes de dados contempladas pela pesquisa e,
na seção 5.2, a avaliação das definições propostas.

5.1 Fontes de Dados
A partir das fontes de dados apresentadas na seção 3.1,

foi questionado, na pesquisa, se elas realmente são usadas
pelos entrevistados, usando uma questão de múltipla escolha
com as fontes de dados abordadas neste artigo. Além disso,
também foi questionado, por meio de um campo aberto, se
os entrevistados usavam outras fontes de dados.

O resultado dessa pergunta pode ser visto na Figura 8,
que apresenta a porcentagem de uso de cada fonte de dados
para a amostra coletada. Dessa forma, é posśıvel constatar
que as fontes de dados escolhidas por este trabalho foram
validadas pelos participantes.
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Dados internos
Base de dados compart.

Transferência de arquivos

Invocação remota

Serviços web

19 (82.6%)

19 (81.6%)

15 (65.2%)

3 (13.0%)

17 (73.9%)

Figure 8: Avaliação do uso das fontes de dados

No gráfico apresentado, pode-se verificar que todos os en-
trevistados usam, ou têm conhecimento, pelo menos em uma
das fontes de dados abordada no trabalho. Além disso, ne-
nhum dos entrevistados respondeu outras fontes de dados.
Logo, é posśıvel afirmar que as fontes de dados escolhidas
são as mais usadas para integrar sistemas, de acordo com os
participantes da pesquisa.

5.2 Definições
Para validar as definições propostas no artigo, os fragmen-

tos de processos apresentados na seção 4 foram exibidos aos
entrevistados juntamente com uma questão de múltipla es-
colha, que apresentava as fontes de dados discutidas neste
trabalho.

Para cada fragmento de processo, foi solicitado aos entre-
vistados que, de acordo com seu conhecimento em mode-
lagem de processos de negócios, indicassem quais fontes de
dados o fragmento lhes dava evidências a pertencer. Abaixo
discutiremos o resultado de cada um dos fragmentos apre-
sentados na seção 4.
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  Referente à Definição 1, apresentada na seção 4.1, obti-
vemos 73.9% das respostas indicando que ela representa o
uso de dados internos. Esse resultado, juntamente com as
demais respostas são apresentados na Figura 9.

Além disso, através do campo “Justificativa”, disponibili-
zado na pesquisa para cada um dos fragmentos apresentados,
os respondentes citam que o fragmento não possui indicação
de uso de dados externos e que as tarefas devem estar usando
a mesma fonte de dados, já que esses dados estão trafegando
entre as tarefas via fluxo de sequência. De acordo com isso,
podemos inferir que a Definição 1 foi validada pelos partici-
pantes.

0 20 40 60 80 100

Dados internos
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Serviços web
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17 (73.9%)
2 (8.7%)
3 (13.0%)
3 (13.0%)
3 (13.0%)

2 (8.7%)

Figure 9: Avaliação da Definição 1

Em relação à Definição 2, apresentada na seção 4.2, rece-
bemos como resultado 78.3% dos respondentes indicando o
uso de transferência de arquivos. Esse resultado, juntamente
com as demais respostas são apresentados na Figura 10.

Além disso, a amostra justificou a resposta indicando que
o objeto de dados passado entre as tarefas indica a trans-
ferência de arquivos, o qual foi gerado na tarefa T1 e con-
sumido na tarefa T2, conforme apresentado na Figura 3.
De acordo com isso, pode-se afirmar que a Definição 2 foi
validada pelos participantes.
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Figure 10: Avaliação da Definição 2

Quanto à Definição 3, apresentada na seção 4.3, obtive-
mos 91.3% das respostas indicando o uso de base de dados
compartilhada. Esse resultado, juntamente com as demais
respostas são apresentados na Figura 11.

Como justificativa, os respondentes citaram o uso de al-
guma base de dados acesśıvel a ambas a tarefas. De acordo
com isso, temos a indicação de que a Definição 3 está vali-
dada pelos participantes.

Em relação à Definição 4, apresentada na seção 4.4,
56.5% dos respondentes dizem que ela representa o uso de
invocação remota, como apresentado na Figura 12. Porém,
para 69.6% dos respondentes o fragmento representa o uso
de um serviços web.

Como justificativa, os respondentes citaram, em sua mai-
oria, o uso de algum serviço para acesso aos dados, não es-
pecificando o tipo de serviço usado. Esse resultado ocorreu
pela interpretação isolada da tarefa de serviço.
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Figure 11: Avaliação da Definição 3

Assim, pode-se afirmar que a Definição 4 não foi validada
pelos participantes, uma vez que a definição e seu resultado
são discutidos posteriormente na seção 5.3.
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Figure 12: Avaliação da Definição 4

No que se refere à Definição 5, apresentada na seção 4.5,
obtivemos 73.9% dos respondentes dizendo que representa o
uso de serviços web, como apresentado na Figura 13. Entre-
tanto, para 56.5% dos respondentes o fragmento representa
o uso de um invocação remota.

Como justificativa, recebemos resultados muito semelhante
aos obtidos na Definição 4, onde os respondentes indicam o
uso de algum tipo de serviço. Porém, não temos uma mar-
gem significativa entre as duas opções mais indicadas pelos
participantes, o que indica que a Definição 5 não foi vali-
dada por estes, sendo que a definição e seu resultado são
discutidos posteriormente na seção 5.3.
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Figure 13: Avaliação da Definição 5

5.3 Discussão
O principal objetivo deste trabalho é relacionar as fon-

tes de dados aos elementos de BPMN com base na sua se-
mântica. Para que isso seja posśıvel, cinco definições foram
apresentadas no decorrer deste trabalho.

Para tornar essas definições um ponto de partida para pro-
fissionais que trabalham com Gerenciamento de Processos de
Negócio, foi elaborada uma representação gráfica (ex.: Fi-
gura 2) contendo um fragmento de um processo para facilitar
sua compreensão. A partir da elaboração dessas definições
gráficas e da base teórica referente às fontes de dados, es-
sas foram apresentadas a uma amostra para que pudessem
validar as definições.

As definições 1, 2 e 3, que tratam de dados internos, trans-
ferência de arquivos e base de dados compartilhada, respecti-
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  vamente, foram validadas conforme esperado pela pesquisa.
No entanto, as definições 4 e 5, que tratam da invocação re-
mota e serviços web, respectivamente, apresentaram resul-
tados muito semelhantes, indicando o uso de serviços web
em ambos os fragmentos de processo.

Esses resultados podem ter sido causados pela definição
de tarefa de serviço, que aponta para o uso tanto de ser-
viços web, quanto de invocação remota. Além disso, outro
fator que pode ter influenciado esse resultado foi o número
reduzido de pessoas usando invocação remota, representado
apenas por 13.0% da amostra.

6. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
Neste artigo foram apresentadas evidências de relações se-

mânticas entre os elementos de BPMN com as fontes de da-
dos obtidas a partir da literatura. Isso tornou posśıvel a ela-
boração de um conjunto de definições, que tem por objetivo
ser o ponto de partida na definição de fontes de dados a ser
associada à determinado conjunto de elementos de BPMN
em tempo de modelagem.

Por meio das definições apresentadas, é posśıvel identifi-
car a fonte de dados mais adequada para um determinado
conjunto de elementos de um processo de negócios, anali-
sando os elementos do modelo. A mesma possibilidade existe
quando se deseja mapear, no modelo de processo de negócio,
uma fonte de dados que já está sendo usada.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprofundar as defini-
ções sobre invocação remota e serviços web, na tentativa de
encontrar uma clara distinção entre os fragmentos de pro-
cessos referentes a essas fontes de dados, conforme discutido
na seção 5.3. Além disso, pretende-se expandir o conjunto
de resultados com a identificação de novas definições.
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ABSTRACT 
This work describes an information system regarding to the 
telecommunication service with the goal to inform to the 
telephony service users about the operators signal quality and the 
users’ opinion about the telecommunication operators. The system 
contains information of cellular base station locations and the 
results are crossed with sentiment analyses of sentences extracted 
from a social network, which are related to the telecommunication 
services. The study aims to detect complaints and dissatisfaction 
of users about a determined service, helping to make a relation 
between the users’ complains extracted from social network with 
the number of base stations in the same geographic area of the 
user's social network. Therefore, the proposed information system 
can be used by the National Telecommunications Agency of each 
country for monitoring the quality-of-service of cellular network 
operators. 

CCS Concepts 
• Information systems➝Database management system engines 
  • Applied computing➝ Physical sciences and engineering. 

General Terms 
Measurement, Experimentation, Human Factors 

Keywords 
Telecommunication System, Quality of Services, Twitter, Social 
Networks, Sentiment Analysis. 

1. INTRODUCTION 
Information systems on telecommunications services are of great 
utility to the general public for the users of telephony services and 
also for the telecommunication operators. It is important to 
establish a relationship between the quality of a communication 
signal and the quantity and locations of the Base Stations (BS) [1] 
which are operating in a specific region. However, there are few 
studies about the quality monitoring of cell phone calls [2]-[4] 
that are accessible to users. 
Currently, complaints about various types of services, not limited 

to telecommunication, can be easily found on social networks, and 
such information serves as evidence of the poor quality that a user 
may be experiencing in his or her geographic location. Social 
networks serve as a rich repository of data, where the consumer 
shares his positive and negative experiences about products and 
services. Therefore, collecting this information is important for 
companies to know their strengths and weaknesses according to 
the consumer's vision. 
Positive and negative points, to be extracted from a text, are not a 
trivial task [5], because it is necessary to analyze slang, icons that 
express emotions (emoticons) [6] and detect when a user is being 
ironic or sarcastic. The knowledge of the user's opinion can be 
done by the sentiment analysis applied in the sentences collected. 
Thus, one can know if the user is satisfied or dissatisfied about the 
object in question measuring the user's sentiments about a 
particular product or service. Monitoring and recommendation 
systems can make use of the sentiment analysis and can be used in 
several applications, from health to service communication. In the 
case of telephony service, current monitoring systems have 
information of quality indicators, but do not cross these indicators 
with the users’ opinions in a certain geographic region. 
Most of the current mobile devices have the Global Positioning 
System (GPS) application; then, the geographical region in which 
the user posts a text on social networks can be located at the exact 
moment of the posting. Certain repositories of quality indicators 
of telecommunication services indicate the geographical region of 
BS [7], but do not aggregate the user's opinion on the displayed 
indicators of the repository. In general, these repositories are 
administrated and updated by the National Telecommunications 
Agency of each country that requires the information from all the 
cellular network operators. 
In this context, a system of sentiment analysis was developed to 
extract the complaints and other negative reports from users and 
consumers regarding to four telecommunication companies in 
Brazil, with the objective of filtering the data extracted from 
social networks. The main objects of each complaint, from the 
collected data, were selected and the sentences related to a poor 
signal quality or a bad quality-of-services were stored.  Also, the 
geographic location of the user that posted a complaint was 
identified and saved. Then, the geographical regions that are 
related with complain are compared with the number of BSs 
found in the same geographical region. The sentences, which did 
not have the user geographical location, were discarded. 
The system information which contains the indicators of cellular 
networks was developed by the National Telecommunications 
Agency from Brazil (ANATEL) and it contains the number of BS 
by geographic region, the history of 12 months of quality 
indicators, as well as the ranking of providers of mobile 
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  communications services over telecommunication companies. The 
system can be accessed by any user via a web browser, and it has 
the potential to be extended to other functionalities. In this work, 
we improve the information system provided by ANATEL by 
adding the main complaints according to each area and the 
companies, which provide communication services based on 
cellular network. 
This paper presents an information system composed by 
ANATEL data regarding to cellular network parameters, the main 
users' dissatisfaction about telecommunication services in Brazil 
considering four cellular operators, and the main topic of each 
complaint together with the user geographic location extracted 
from a social network, Twitter. In the proposed work, the main 
topics of complaints are detected and results are available for the 
users and for the telecommunication companies and national 
regulatory agencies. Thus, the main contribution of this work is to 
develop an information system in which the user can access to the 
information related to the service quality of the 
telecommunication operator containing the topics of the main 
disclaims. Therefore, the proposed system helps users to decide 
for a determined operator based on its service quality in a specific 
region. 
The remainder of the paper is organized as follows; Section 2 
presents the theoretical review. Section 3 shows the methodology 
for integrating the quality indicators of the main operators in the 
region of Minas Gerais with social networks data. Section 4 
presents the experimental results. Finally, Section 5 presents the 
final conclusions and future work of this study. 

2. THEORETICAL REVIEW 
Nowadays, mobile devices have a higher storage capacity than old 
equipment and they have been used for various purposes. The data 
stored from various applications on a smartphone cover from 
audio recordings, videos, texts and other information such as 
sensor data [7], for example. As cellular mobile devices are 
currently in widespread use, it is necessary to analyze the level of 
customer satisfaction with their devices and the 
telecommunication companies that provide customer services. 
Data collection work on telecommunication services is still scarce 
[8] [9], but has a great importance, since social media begin to 
offer a multitude of opportunities for mobile network operators to 
improve the quality of their services. 
The information available on the Internet is diverse and data 
mining has become in a very useful tool for the best use of the 
available data. The sentiment analysis also has helping the task of 
data mining in the selection of positive, negative or neutral 
opinions. 
Measuring the polarity of sentiments, in texts written by users of a 
service, is a common practice [10] and nowadays with the advent 
of social networks, it has become an even more viable practice. 
According to the sentiment analysis surveys, it is possible to use 
various techniques to evaluate the intensity of sentiments in a 
sentence. One of the techniques is by means of a dictionary of 
words, just like WordNet [10] formed by static words for the 
sentiment analysis, but it does not consider slang and emoticons. 
Other static dictionaries are the SentiStrength [11] and the 
Sentimeter-Br [12] that supports the Portuguese language - Brazil. 

The ANATEL Mobile Service Application (App) 1 makes possible 
to verify the location of the base stations by geographical region; 
it also provide the information of quality indicators considering 
the last 12 months. Finally, this application indicates the ranking 
of providers of mobile communications services. To check if an 
user complaints could be related to the scarce presence of BS, 
sentences extracted from the social network that contained the 
geographic region were related to the information provided of the 
ANATEL App.  
Currently, there are few works [13] that show an user information 
system containing the relationship between base stations and 
quality indicators and that still address the main user complaints 
according to their geographic region. In this work, a study of the 
quality of communication services in the region of Minas Gerais, 
Brazil, will be performed. 

3.  METHODOLOGY FOR INTEGRATING 
TELECOMMUNICATION SERVICES 
QUALITY INDICATORS WITH SOCIAL 
NETWORK DATA 
The data provided by ANATEL App consider several indicators, 
such as, number of BS for operator and network type (2G, 3G and 
4G), the rate of call drops for operator, and the information of 
data connection drops; but with the advent of social media it is 
possible to improve the system by inserting quality data of 
services based on the users’ opinions extracted from social 
networks. 
In this paper, the data extracted from ANATEL App are correlated 
with data extracted from a social network whose sentences 
contained dissatisfaction words, such as "dissatisfied", "horrible", 
"disrespect", "poor service", among others, and also the name of 
the Telecommunication Company was added in the search. The 
names of the four telecommunication companies are represented 
as X, Y, Z and W. 
Figure 1 shows the methodology for integrating ANATEL App 
data with the social network. 

 
Figure 1. Methodology of data integration, forming the SI 

available to the user. 

                                                                 
1 ANATEL App. http://gatewaysiec.anatel.gov.br/mobileanatel. 
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  The sentences were collected from the Twitter containing negative 
adjectives and the names of the cellular operators, later the 
sentences were analyzed by a script of sentiment analysis in order 
to filter only the negative sentences, and another filter containing 
the location of the cities of complaints to be searched, in the 
ANATEL App, to extract the quality indicators.  
The data extracted from social network includes the user location, 
with the city of the states of Brazil, but for simplicity of the tests, 
it was considered only the cities of the Minas Gerais State. 
Posteriorly, the city extracted from the social network is searched 
in the ANATEL App for extraction of the quality indicators for 
each region. Subsequently, both the data of cellular network 
parameters and the data of the social networks were analyzed to 
determine if exist any relation. 

4. EXPERIMENTAL RESULTS 
It was collected 4,050 phrases from the social network Twitter, 
with the keywords "problem", "complaint", "horrible", and others, 
followed by the name of the telecom company. The collected 

sentences were analyzed by a script in Python and Hypertext 
Preprocessor (PHP) language that quantify the final sentiment 
intensity of the sentences. The parameters extracted from social 
network are shown in Figure 2.  
The sentences with neutral or positive polarity of sentiments were 
discarded, and considered only the sentences of negative polarity. 
In this way, the database to be stored was reduced and optimized 
for the scenario of capture of dissatisfaction and complaints. 
Note that in the sentence presented in Figure 3, the user of the 
social network had a problem with the Internet in the region of 
Lavras - Minas Gerais (MG), Brazil. We related the results of the 
social network sentence containing the complaint with the results 
obtained from the ANATEL application, shown in Figure 3, 
which shows the base stations of the geographic region of the 
user, the Lavras city. In the Figure 3 each color of the circles 
represents a different telecommunication company, the red color 
represents a specific company, the yellow color represents 
another, and so on. 

 
Figure 2. Sentence and parameters extracted from the social network. 

 
Figure 3. Distribution of Base Stations for each Cellular Operator working in the Lavras city according with the ANATEL App. 

 
 
Through the ANATEL App results, it is possible to verify that 
many times when the user of the social network is dissatisfied 
with the weak signal of cellular is because the company bearing 

the signal has few BSs in this region. These data are important to 
monitor the quality of services offered to users, as well to generate 
service negotiations [14] for the parameters extracted from the 
quality system. 
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  Table I show the results related with disclaims about the 
telecommunication services, the names of the companies are 
represented by the letters X, Y, Z and W. The results show that 
disclaims are more related to weak signal, the others represent a 
lot of advertising messages and costs of call offered by the 
operator. 

Results also showed that 70% of disclaims of social network 
users, in relation of his or her operator, are related to low quantity 
of BSs in his/her geographic region.  
 

Table 1. Main disclaims about the telecommunication services 
offered by the four telecommunication companies 

Company Poor customer 
service Weak signal  Others 

 X 31% 63% 6% 

 Y 39% 59% 2% 

Z 29% 67% 4% 

W 26% 70% 4% 
 

5. FINAL CONCLUSIONS AND FUTURE 
WORKS  
The results showed that 70% of the complaints are due to the low 
existence of BS in the user's region. For best results, it will be 
necessary to extract the neighborhood in which the user of the 
social network is situated, but unfortunately the parameter of 
social network of geographic location only show the city. The 
Mobile Service App uses the Google Maps location, which 
resolution is at the street level. It is important to note that 
ANATEL is providing relevant information for users, helping 
them to choose the best operator in a determined region. 
As future work we intend to generate a message monitoring 
system that lists the main topics of dissatisfaction, for sending to 
the companies that offer such services, as well as can be sent to 
the telecommunication regulatory agency and the end user, 
notifying the number of BS of your carrier in his or her 
geographic location. It is also intended, to make a 
recommendation system for telecommunication service operators 
to be used by the marketing sector.  
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RESUMO 
Este artigo descreve um sistema de segurança para ser utilizado 
em sistemas de informação baseado na biometria da íris. O 
processo de autenticação de usuários em um sistema de 
informação é de suma importância e pode ser realizado usando 
diversos métodos como: senhas alfanuméricas, certificação 
digital, dispositivos eletrônicos gerador de senhas ou sistemas que 
reconhecem características humanas, como é o caso da íris. Um 
sistema biométrico de íris consta das seguintes etapas: aquisição, 
segmentação, normalização, extração de padrões e finalmente a 
etapa de reconhecimento, que consiste na verificação ou validação 
do usuário no sistema. Cada uma dessas etapas possui relação 
com o desempenho do sistema biométrico. Nesse contexto, o 
objetivo principal deste trabalho é estudar o impacto da qualidade 
da imagem da íris, na etapa de aquisição e o seu desempenho 
global do sistema biométrico implementado, estabelecendo 
limiares mínimos de qualidade para garantir uma adequada 
autenticação do usuário no sistema. Os resultados experimentais 
demonstraram que os parâmetros de falsa aceitação e rejeição 
diminuem se um limiar de qualidade é estabelecido. 

Palavras-Chave 
Segurança da Informação, Autenticação de usuários, Sistemas de 
Biometria, Biometria da Iris. 

ABSTRACT 
This article describes a security system to be used in information 
systems based on iris biometrics. The process of authenticating 
users in an information system is relevant and can be 
accomplished using several methods such as alphanumeric 
passwords, digital certification, electronic devices, password 
generator or systems that recognize human characteristics such as 
the iris. A biometric iris system consists of the following steps: 
acquisition, segmentation, normalization, pattern extraction and 
finally the recognition step, which consists in the verification or 
validation of the user in the system. Each of these steps is related 
to the performance of the biometric system. In this context, the 

main objective of this work is to study the impact of the iris image 
quality in the acquisition stage and its overall performance of the 
implemented biometric system, establishing minimum quality 
thresholds to guarantee an adequate user authentication in the 
system. The experimental results demonstrated that the false 
acceptance and rejection parameters decrease if a threshold 
quality is established. 

CCS Concepts 
• Information systems➝Database management system engines 
  • Security and privacy➝Security services 

General Terms 
Security, Management, Measurement, Experimentation.  

Keywords 
Information Security, User Authentication, Biometric Systems, 
Iris Biometrics. 

1. INTRODUÇÃO 
O gerenciamento na segurança de informação é um aspecto chave 
nos sistemas de informação, pela sensibilidade e importância que 
a informação contida possa ter; como por exemplo, informações 
relacionadas a dados em diferentes setores como: financeiro, 
bancário, saúde, educacional, base de clientes, entre outros. Nesse 
sentido, um sistema de segurança de informação deve considerar 
aspectos como: autenticação de usuários incluindo diferentes 
níveis de acesso, proteção da informação, disponibilidade do 
sistema, além de uma adequada arquitetura e conformidade do 
sistema. Os autores [12] destacam a importância da segurança da 
autenticação de usuários em sistemas de informação que são 
baseadas em soluções que utilizam a computação nas nuvens. 

Atualmente, a segurança nos sistemas de informação no quesito 
de autenticação de usuários utiliza soluções digitais, desde a 
utilização de recursos mais simples como inserção de senhas 
alfanuméricas, cartões com código unidimensional ou 
bidimensional até diferentes aplicações baseadas no 
reconhecimento biométrico. 

No caso específico da biometria, que provém do grego “Bios” que 
significa “vida” e “metron” é “medida”, consiste na utilização de 
características biológicas extraídas do ser humano como 
mecanismos de identificação. Diversas são as formas de utilização 
da biometria, dentre as principais podemos citar: impressão 
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  digital, geometria da mão, geometria da orelha, reconhecimento 
facial, mapeamento da retina e reconhecimento da íris. 

Atualmente, existem diversas soluções de autenticação de 
usuários por meio da biometria da íris, principalmente, por ser 
uma característica única para cada pessoa, e esta não é alterada 
com o tempo, sendo que a forma de obter essa informação não é 
intrusiva e considerada muito confiável. Um sistema biométrico 
de íris consta das seguintes etapas: aquisição, segmentação, 
normalização, extração de padrões e finalmente a etapa de 
reconhecimento, que consiste na verificação ou validação do 
usuário no sistema. A etapa de aquisição de imagem tem um rol 
muito importante no processo, pois se a imagem apresenta 
degradações na qualidade, as próximas etapas serão afetadas e a 
acurácia do sistema não será aceitável. Assim, o principal objetivo 
deste trabalho é estudar o impacto da qualidade da imagem no 
desempenho global do sistema, estabelecendo um limiar mínimo 
de qualidade da imagem da íris. 

Neste contexto, o presente trabalho se divide nas seguintes seções: 
Seção 2 que descreve a metodologia básica de pesquisa. Os 
fundamentos teóricos da biometria e métodos de avaliação de 
qualidade são tratados na Seção 3. A implementação do sistema e 
os resultados são apresentados na Seção 4 e Seção 5, 
respectivamente. Por fim, na Seção 6 são descritas as conclusões.  

2. METODOLOGIA BÁSICA DE 
PESQUISA  
Em geral, a metodologia seguida nesta pesquisa foi desenvolvida 
considerando o enquadramento metodológico de pesquisa 
experimental incluindo a implementação do sistema, com 
abordagem quantitativa e comparativa na análise de resultados 
[7]. O presente trabalho se apoiou principalmente na pesquisa 
bibliográfica, aplicando-se o método SLR (Systematic Literature 
Review) para pesquisa nas principais bases de dados científicas 
nacionais e internacionais para a revisão dos trabalhos correlatos. 

Na etapa da pesquisa experimental, foram analisadas diversas 
bases de dados públicas de imagens de íris e selecionada a base de 
dados CASIA-Iris-Interval [1], por ser uma das mais aceitas e 
referenciadas em vários trabalhos correlatos. Após a seleção de 
algumas amostras de imagens, foram criadas novas imagens, 
aplicando-se um tipo de degradação (diferentes níveis de 
desfoque) nas imagens originais, proporcionando imagens com 
diferentes níveis de qualidade. Essas imagens foram utilizadas no 
experimento. 
Quanto ao desempenho de um sistema de autenticação baseado no 
reconhecimento biométrico, ele pode ser avaliado de acordo com 
a sua acurácia na capacidade de identificar e autenticar os usuários 
cadastrados no sistema. As seguintes taxas foram usadas na 
análise de resultados: 

¾ FAR (False Accept Rate): está relacionada à taxa de 
indivíduos que são autenticados incorretamente no 
sistema uma vez que não são usuários autênticos e 
reconhecidos pelo sistema. Ela é obtida através do 
número de falsas aceitações (FA) dividido pelo número 
de tentativas de acesso de impostores. 

¾ FRR (False Rejection Rate): está relacionada à taxa de 
indivíduos que não foram autenticados, mas que eram 
usuários autênticos, que deveriam ser identificados. Ela 
é obtida do número de falsas rejeições (FR) dividido 
pelo número de tentativas de usuários genuínos. Quando 
os valores de FAR e FRR se aproximam, este valor 

aproximado, é conhecido como CER (Crossover Error 
Rate), sendo que quanto menor este valor, maior 
acurácia terá o sistema. 

Com os valores obtidos em ambas as taxas, nos experimentos 
realizados, se verifica o impacto da degradação na qualidade da 
imagem obtida na etapa de aquisição e a acurácia do sistema de 
autenticação. 

3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
Nesta seção serão apresentados os conceitos básicos de biometria, 
as etapas envolvidas no sistema biométrico baseado na íris e 
finalmente serão descritas as métricas de qualidade de imagem 
mais citadas. 

3.1 Conceitos básicos de Biometria 
Segundo a NSTC [13] a utilização de sistemas de identificação de 
pessoas utilizando biometria baseada em suas características 
físicas e comportamentais, é uma técnica muito antiga. Uma das 
formas mais básicas e antigas de reconhecimento biométrico foi 
através da face; assim, as pessoas eram identificadas como 
conhecido (familiar) e não conhecido (não familiar). Outras 
características comportamentais também eram utilizadas como a 
voz e a forma de locomoção, que de forma inconsciente, as 
utilizamos nos dias atuais. O primeiro sistema de captura de 
imagens da palma da mão com proposta de identificação ocorreu 
na Índia em 1858, foi proposto por William Hershel [8]; poucos 
anos depois, em 1892, Francis Galton escreveu um estudo 
detalhado sobre o reconhecimento através da impressão digital 
que é utilizado até hoje [6]. Atualmente, existem diversas 
tecnologias de identificação que utilizam a biometria, como: 
reconhecimento facial, geometria da mão e da orelha, 
características da voz, odor, características do andar e de 
vestimenta, mapeamento da retina, reconhecimento de íris, DNA, 
entre outras. Todas essas técnicas de biometria podem ser 
comparadas considerando os seguintes aspectos [9], 

¾ Universalidade: determina se todas as pessoas possuem 
uma característica humana a ser avaliada; 

¾ Unicidade: leva em consideração que a característica 
deve ser única para cada pessoa; 

¾ Permanência: verifica se a característica não se altera 
com o passar do tempo; 

¾ Coletabilidade: determina a facilidade na coleta dessa 
característica; 

¾ Desempenho: trata dos recursos disponíveis para a 
realização do processo de reconhecimento e o tempo 
necessário; 

¾ Aceitabilidade: aceitação das pessoas para o 
fornecimento da característica; 

¾ Impostura: possibilidade de imitação da característica; 
deve-se notar que um menor valor deste parâmetro 
indica um melhor desempenho. 

Por outro lado, deve-se destacar que na biometria existem 
duas abordagens, as que utilizam informações extraídas de 
uma só fonte e são chamadas de uni-modal; e tecnologias de 
reconhecimento biométrico de forma integrada com outras 
formas de reconhecimento, encontrado na literatura como 
sistema biométrico multimodal [2]. Neste trabalho 
utilizaremos a abordagem uni-modal, baseada na íris. 
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  A Tabela 1 apresenta uma comparação entre algumas técnicas de 
biometria e o nível de cada aspecto apresentado anteriormente. 

Tabela 1. Comparação entre algumas Técnicas de Biometria 

Característica DNA Orelha Face 
Impressão 

Digital 
Íris 

Universalidade ALTA MÉDIA ALTA MÉDIA ALTA 

Unicidade ALTA MÉDIA BAIXA ALTA ALTA 

Permanência ALTA ALTA MÉDIA ALTA ALTA 

Coleta de 
dados 

BAIXA MÉDIA ALTA MÉDIA MÉDIA 

Desempenho ALTA MÉDIA BAIXA ALTA ALTA 

Aceitabilidade BAIXA ALTA ALTA MÉDIA BAIXA 

Impostura BAIXA MÉDIA ALTA MÉDIA BAIXA 

 

3.2 Etapas no sistema de reconhecimento 
biométrico da íris 
A Figura 1 apresenta as etapas do processo de um sistema de 
reconhecimento biométrico da íris, as quais são descritas a seguir. 
 

 
Figura 1. Etapas do processo de um sistema de 

reconhecimento biométrico da íris. 

3.2.1 Aquisição da imagem 
O processo de aquisição de imagem da textura da íris pode ser 
realizado a partir uma simples câmera de celular ou usando 
equipamentos especiais que conseguem capturar a imagem à 
grandes distâncias. A maioria dos sistemas trabalha com imagens 
em tons de cinza, próximas do espectro infravermelho diferentes 
das câmeras convencionais. Desta forma, as imagens geradas 
dentro desse espectro revelam informações relacionadas 
fundamentalmente à textura da íris ao invés da pigmentação da 
íris. Contudo, existem estudos que mostram o uso das câmeras 
comuns, como os dos dispositivos móveis [15], para a realização 
do reconhecimento, sendo que as imagens desta natureza possuem 
suas limitações, principalmente quando a cor da íris é escura. 
Existem diferentes modelos de equipamentos, os binoculares 
capazes de realizar a captura/leitura dos dois olhos 
(direito/esquerdo) ao mesmo tempo. Por sua vez, os equipamentos 
monoculares, realizam a leitura de um olho por vez, e desta forma, 
apresentam um custo menor do que os binoculares. Normalmente, 
estes dois tipos de equipamento fazem a captura da íris a uma 
distância próxima da região ocular, entre 10 a 30 cm, e os 
equipamentos são não invasivos, pois não se tem contato direto 
com o olho.  

3.2.2 Segmentação 
Grande parte das pesquisas relacionadas a biometria da íris 
envolvem a etapa de segmentação. O objetivo dessas pesquisas 

nesta etapa é para melhorar o processo de identificação e 
delimitação das regiões da íris/pupila, que servirão como base 
para as etapas subsequentes. Nesta etapa são definidas e 
selecionadas as áreas de interesse, que inclui a localização e a 
distinção das regiões da íris (interna e externa) assim como os 
limites entre a íris e as pálpebras. 

Outra informação importante extraída desta etapa é a criação de 
máscaras binárias, ou seja, regiões que apresentam ruído devido 
da imagem original e que não devem ser utilizadas e podem ser 
desconsideradas, na etapa de reconhecimento. A Figura 2 
apresenta um exemplo de imagem de íris com ruído (reflexo da 
iluminação devido a utilização de óculos), sendo (a) imagem 
original capturada, (b) a mascará binária gerada, (c) a 
segmentação da região da íris. 

 

 
(a)                          (b)                        (c) 

Figura 2. Segmentação de uma imagem com ruído (a) imagem 
original,  (b) máscara binarizada, (c) área segmentada 

 

A Figura 2 apresenta um problema específico na etapa de 
aquisição, existindo outros tipos de ruídos: oclusão, problemas de 
iluminação, desfoque e ângulo de aquisição. 

O primeiro método para localização de íris foi proposto por 
Daugman [3][4], o qual continua sendo utilizado em diversos 
trabalhos atuais, esse método está baseado em um operador 
integro-diferencial, representado pela equação (1):  

𝐦𝐚𝐱 ฬ 𝑮𝝈(𝒓) ∗ 𝝏
𝝏𝒓

ර             𝑰(𝒙,𝒚)
𝟐𝝅𝒓

 𝒅𝒔  ฬ      

Onde: I(x,y) é a imagem contendo o olho, r é o raio e x0, y0 as 
coordenadas do centrais. Gσ(r) é uma função de suavização 
gaussiana de escala σ. Desta forma, no domínio da imagem é 
realizada uma busca pelo valor máximo da derivada parcial em 
relação ao raio r, da integral de contorno normalizada ao longo de 
um arco circular ds. A Figura 3 apresenta as regiões de separação 
entre a íris, pupila e o exterior da esclerótica que são capazes de 
serem obtidas com a aplicação deste método.  

 

 
Figura 3. Regiões de separação entre a íris, pupila e esclera [3] 

 
Na pesquisa bibliográfica, outros métodos foram encontrados para 
detecção das circunferências, um deles é a Transformada de 
Hough. Esta técnica é eficiente para detecção de forma que 
possam ser parametrizadas, como é o caso dos círculos em 
imagens digitais [5]. Porém, este tipo de método possui alto custo 
computacional. No trabalho de Masek [10], antes da utilização da 
Transformada de Hough para identificação das circunferências 
que delimitam as fronteiras da íris, pupila e região esclerótica, 
utiliza-se o método de Canny para detecção de bordas. Em 

Aquisição Segmentação Normalização

Extração de 
Características

Classificação /
Reconhecimento

Base de
Dados

Resultado:
• Autenticado
• Não autenticado

(1) (r,xo,yo) r,xo,yo 
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  imagens em que ocorrem a oclusão da íris por parte das pálpebras 
ou cílios utiliza a transformada linear de Hough, isolando desta 
maneira a íris das outras regiões do olho [10]. 

3.2.3 Normalização 
Na literatura pesquisada, o método mais aceito para normalização 
da íris é o Rubber Sheet Model, proposto por John Daugman 
[3][4]. Tem como objetivo transformar a circunferência da íris em 
um retângulo de dimensões fixas, utilizando os círculos não 
concêntricos em torno da pupila. A etapa de normalização envolve 
cálculos matemáticos de transformações, como por exemplo: a 
transformação da imagem original I(x,y) em coordenadas 
cartesianas passa a ser representada em um sistema de 
coordenadas polares na forma I(r,0), cuja  a origem está no centro 
da íris. Esta transformação é representada pelas equações (2), (3) e 
(4). 

𝐼൫𝑥(𝑟, 𝜃), 𝑦(𝑟, 𝜃)൯ → 𝐼(𝑟, 𝜃) 

𝑥(𝑟, 𝜃) = (1 − 𝑟)𝑥(𝜃) + 𝑟𝑥௦(𝜃) 

𝑦(𝑟, 𝜃) = (1 − 𝑟)𝑦(𝜃) + 𝑟𝑦௦(𝜃) 

Onde: x(r,θ) e y(r,θ) são definidos como combinações lineares de 
ambos os conjuntos dos pontos [xp(θ), yp(θ)] e [xs(θ), ys(θ)] que 
são respectivamente, as coordenadas cartesianas do contorno da 
pupila e da esclera correspondentes ao ângulo θ. Nessas equações 
r pertence ao intervalo [0,1] e θ pertence ao intervalo [0,2π]. 

3.2.4 Extração de características 
A extração de características é a etapa em que será criada a 
assinatura biométrica da íris. A partir da imagem normalizada da 
textura da íris são extraídas a codificação da íris, conhecido como 
IrisCode. Na pesquisa bibliográfica realizada, dentre as propostas 
mais citadas nesta etapa de extração de parâmetros da íris estão os 
trabalhos de Daugman [3][4] e Wildes [17]. 

O método de Daugman [3][4] consiste em extrair as informações 
sobre as texturas da íris utilizando-se o filtro de Gabor em duas 
dimensões expressadas pela equação (5): 

ℎ{𝑅𝑒, 𝐼𝑚} = 𝑠𝑔𝑛{ோ,ூ} න න 𝐼(𝜌,
థఘ

𝜙)𝑒ିఠ(ఏబିఏ) 

. 𝑒ି(బିఘ)మ ఈమ⁄ 𝑒ି(ఏబିథ)మ ఉమ⁄ 𝜌𝑑𝜌𝑑𝜙 
Onde: ℎ{𝑅𝑒, 𝐼𝑚} pode ser considerado como um bit de valor 
complexo de partes reais e imaginárias sendo 1 ou 0 (sgn) 
dependendo do sinal da integral em 2D; 𝐼{𝜌, 𝜙} é a imagem de íris 
original em coordenadas polares,  invariante ao tamanho e à 
translação e que também corrige a dilatação da pupila; 𝛼 𝑒 𝛽 são 
parâmetros para o tamanho da wavelet 2D, multi-escala, 
abrangendo um intervalo de oito vezes de 0,15 a 1,2 mm da íris; 𝜔 
é a frequência da wavelet, que mede três oitavas na proporção 
inversa de 𝛽; e (𝑟, 𝜃) representam as coordenadas polares de 
cada uma das regiões da íris para as quais o fasor de coordenadas 
ℎ{𝑅𝑒, 𝐼𝑚} são calculados. 
Em Wildes [17] é proposto outro método de quatro etapas para 
localização da íris: alinhamento, representação, comparação e 
decisão. A etapa de alinhamento seria equivalente à proposta de 
Daugman [3][4] para evitar variações do tamanho e rotação da 
íris. Diferentemente da proposta de Daugman este método não 
utiliza imagens normalizadas. 

3.2.5 Reconhecimento e classificação 
A última etapa do processo de reconhecimento biométrico da íris 
é o reconhecimento e consiste em comparar as características 
extraídas da etapa anterior dada uma nova imagem de uma íris. 
Envolve a identificação do grau de similaridade (ou 
dissimilaridade) e localização de um código íris em uma base de 
dados com outros códigos já armazenados.  

A forma mais conhecida e utilizada na literatura é através da 
distância Hamming (HD, Hamming Distance) que é calculada a 
partir das quantidades de bits que divergem; por exemplo, se B e 
C são duas cadeias de bits com o mesmo comprimento n, a HD 
entre elas pode ser calculada através da equação (6):  

𝐻𝐷 =
1
𝑛

(𝐵(𝑗) ⨁ 𝐶(𝑗))


ୀଵ

 

Onde: ⨁ representa a operação ou-exclusivo e 1/n é o fator de 
normalização para permitir que a HD fique no intervalo [0,1]. A 
vantagem de usar HD é que uma operação de baixo custo 
computacional. 

John Daugman propõe um ajuste na equação tradicional com a 
ideia de eliminar as áreas da imagem com ruídos e que deverão 
ser desconsideradas no cálculo da HD. Assim, a nova equação (7) 
é representada por: 

𝐻𝐷 =
|| (𝑖𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜𝑑𝑒𝐴 ⨁ 𝑖𝑟𝑖𝑠𝑐𝑜𝑑𝑒𝐵) ⋂ 𝑚𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝐴 ⋂ 𝑚𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝐵 || 

|| 𝑚𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝐴 ⋂ 𝑚𝑎𝑠𝑐𝑎𝑟𝑎𝐵 || 
 

Onde: iriscodeA, iriscodeB são os templates de duas íris e 
mascaraA, mascaraB são suas respectivas máscaras de ruído (área 
a ser desprezada). Os operadores ⨁ e ∩ representam as operações 
lógicas XOR e AND, respectivamente. 

Os resultados obtidos deverão ser valores entre [0,1]. E podem ser 
analisados da seguinte maneira: para HD igual a 0, todos os bits 
das duas sequências analisadas são iguais. Em contrapartida, 
valores próximos de 1, indicam que as sequências são diferentes. 
Cabe destacar que na comparação de imagens de um mesmo 
usuário, o valor de HD se aproxima de 0, e não necessariamente 
tem que ser 0, uma vez que possíveis ruídos não identificados nas 
etapas anteriores podem gerar tais diferenças em determinados 
bits. 

3.3 Métodos de Avaliação de Qualidade de 
Imagem 
Como descrito anteriormente, a qualidade das imagens tem um 
impacto direto nos resultados do sistema de reconhecimento 
biométrico, desde a etapa de segmentação até o processo de 
classificação e reconhecimento.  
Os métodos de avaliação de qualidade de imagem podem ser 
classificados em dois grupos, os métodos subjetivos, onde um 
avaliador indica um adjetivo ou uma pontuação, e os métodos 
objetivos que mediante um algoritmo outorgam uma pontuação 
[14]. Em processamento digital de imagens existem diversos 
trabalhos que utilizam diferentes algoritmos para avaliação de 
qualidade de imagem e vídeo, também chamadas de métricas, 
entre os mais citados temos: 

3.3.1 Mean Square Error (MSE) 
O MSE é uma métrica muito utilizada principalmente pela 
simplicidade e facilidade de sua representação matemática. A 
equação (8) apresenta o cálculo do MSE.  

(7) 

(2) 

(3) 

(4) 

 

 

(5) 

   (6) 
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  𝑀𝑆𝐸(𝑥, 𝑦) = ଵ
ே

∑ (𝑥
ே
ୀଵ −𝑦)ଶ 

Onde: x = { xi | i = 1,2,...,N } e y = { yi | i = 1,2,...,N } 
são sinais discretos de comprimento finito (ex: imagens). N é o 
número de amostras do sinal (número de pixel’s para imagens) e xi 
e yi são valores da i-ésima amostra de x e y, respectivamente. 

3.3.2 Signal-to-Noise ratio (SNR) 
O SNR gera uma estimativa da qualidade de uma imagem 
reconstruída ou degradada em comparação com uma imagem 
original. Para um maior valor de SNR a imagem é julgada como 
de melhor qualidade. O cálculo é realizado a partir da equação (9) 
e a unidade de medida obtida é em dB (decibéis).   

𝑆𝑁𝑅 = 10 logଵ ൭
∑ ∑ ൫𝐹(𝑗, 𝑘)൯

ଶ


𝑀𝑆𝐸
൱  

3.3.3 Peak Signal-to-Noise ratio (PSNR) 
O PSNR é a medida de sinal-ruído de pico para a imagem 
reconstruída ou degradada. Essa métrica considera que as regiões 
de alta intensidade são as mais afetadas pelo ruído e por sua vez 
as regiões de baixa intensidade são menos afetadas. Para obter o 
valor de PSNR, equação (10), primeiro deve-se calcular o MSE. A 
unidade de medida também obtida é em dB.  

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 logଵ ቆ
255ଶ

𝑀𝑆𝐸
ቇ 

3.3.4 Structural Similarity Index Measure (SSIM) 
O SSIM é uma medida utilizada para calcular a semelhança entre 
duas imagens e foi projetada como alternativa aos tradicionais 
métodos PSNR e MSE. A métrica SSIM foi desenvolvida por 
Wang, Bovik e Lu [16] e está baseada nas características do 
sistema visual humano, onde três características da imagem 
possíveis de se perceber visualmente são avaliadas e comparadas: 
iluminação, contraste e estrutura. 
O índice SSIM é obtido através da equação (11), sendo calculado 
em várias janelas de uma imagem. A medida entre as duas janelas 
x e y de tamanho N x N pode ser expressa por: 

𝑆𝑆𝐼𝑀(𝑥, 𝑦) =
(2𝜇௫𝜇௬ + 𝑐ଵ)(2𝜎௫௬ + 𝑐ଶ)

(𝜇௫
ଶ + 𝜇௬

ଶ + 𝑐ଵ)(𝜎௫
ଶ + 𝜎௬

ଶ + 𝑐ଶ)
 

Onde: µx é a média de x; µy é a média de y; 𝜎௫
ଶ é a variância de x; 

𝜎௬
ଶ é a variância de y; 𝜎௫௬ é a covariância de x e y; c1 = (k1L)2 e c2 

= (k2L)2 são duas variáveis para estabilizar a divisão com 
denominador fraco; L a gama dinâmica dos valores de pixel (este 
é normalmente 2#bits por pixel – 1); k1 = 0,01 e k2 = 0,03 por padrão. 
Sendo que o SSIM satisfaz a condição de simetria: SSIM(x,y) = 
SSIM(y,x). 
O índice SSIM obtido é um valor decimal entre -1 e 1. Um índice 
SSIM igual a 1 indica que as imagens comparadas são iguais.  

3.3.5 Blind/Referenceless Image Spatial QUality 
Evaluator (BRISQUE) 
Os métodos apresentados anteriormente necessitam de duas 
imagens (referência e degradada) para ser calculado o índice de 
qualidade. Por sua vez, o BRISQUE [11] é um método baseado na 
estatística natural da cena, operando de forma "cega" (sem 
referência), ou seja, é capaz de extrair as informações estatísticas 
pontuais dos sinais de luminância locais normalizados e medir a 
naturalidade da imagem, com base em desvios medidos de um 
modelo de imagem natural, utilizando-se apenas a própria imagem 

como entrada. Este método utiliza também das distribuições 
estatísticas e emparelhamento dos sinais de luminância 
normalizados, fornecendo informações de orientação e distorção. 
Apesar de ser um modelo multi-escala, é capaz de calcular 
características de maneira fácil tornando-se computacionalmente 
rápido e com tempo de resposta eficiente. Quando comparado a 
outros métodos "sem referência", o BRISQUE é apresentado pelos 
autores como um método estatisticamente melhor do que os 
disponíveis. A mesma superioridade estatística ocorre também 
quando comparado ao método "com referência" mais utilizado, 
neste caso, o SSIM. Os autores disponibilizam uma 
implementação do algoritmo em Matlab, que foi utilizada nos 
experimentos [11]. 

4. IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA E 
EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS 
Nesta seção serão apresentados os blocos funcionais do sistema 
implementado e os experimentos computacionais realizados que 
envolvem os testes de qualidade de imagem. 

4.1 Implementação do sistema de segurança 
baseado na Biometria da íris 
Na implementação do sistema de segurança proposto neste 
trabalho, baseado no reconhecimento biométrico da íris, foi 
incluída uma nova etapa que corresponde à validação da 
qualidade da imagem da íris obtida na etapa de aquisição. Isto tem 
como finalidade, detectar problemas de qualidade de imagem, 
evitando os processamentos das etapas posteriores. Também, esta 
nova etapa busca reduzir o valor da taxa de falsas rejeições (FRR) 
na autenticação de um usuário no acesso de um sistema de 
informação.  A Figura 4 apresenta o diagrama de fluxo da 
implementação do sistema de segurança proposto. 

 
Figura 4. Diagrama de Fluxo do Sistema Implementado. 

4.2 Avaliação e Determinação do Índice de 
Qualidade da Imagem Adquirida 
Como pode ser apreciado na Figura 4, existe um limiar de 
qualidade que determina a repetição ou não da etapa de aquisição 
da imagem. Para determinar esse limiar foram realizados 
diferentes testes empregando a base de dados CASIA-Iris-Interval 
[1] a qual é uma das bases mais citadas na literatura e de acesso 
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  livre para pesquisas. Esta base de dados apresenta diferentes tipos 
de imagens de olhos, por exemplo: olho direito e esquerdo da 
mesma pessoa, tomadas em diferentes sessões.  

De acordo com estudos realizados por Daugman [4], o valor para 
HD utilizado na literatura para determinação da autenticação e 
rejeição de usuários é de 0,334, sendo que valores menores 
indicam que o usuário é autenticado no sistema e valores maiores 
indicam a não autenticação ou rejeição. Considerando que o 
objetivo deste trabalho é reduzir as taxas de FAR (casos das 
imagens de olho de indivíduos diferentes e que foram 
autenticados, HD<0.334 ) e FRR (casos das imagens de olho do 
mesmo sujeito e que não foram autenticados, HD > 0.334) e 
evitar processamentos não necessários, os índices de qualidade de 
MSE, PSNR, SSIM e BRISQUE são calculados, com o intuito de 
estabelecer uma relação entre o índice da qualidade da imagem e a 
HD. Nos experimentos ficou definido o valor de 0.34 como limiar 
para HD. 

Para o experimento foram selecionadas 6 imagens aleatórias da 
base de dados CASIA-Iris-Interval [1], sendo aplicado em cada 
uma delas, um tipo de ruído, visando degradar a imagem original 
em 6 níveis de desfoque gradativo, conforme apresentado na 
Figura 5. A qualidade dessas imagens foi avaliada utilizando as 
métricas MSE, PSNR, SSIM e BRISQUE, descritas na Seção 3 
assim como também o parâmetro HD. 

 

 
Figura 5. Imagens originais e degradadas com diferentes 

níveis de desfoque (blur) 

 
O resultado da degradação na qualidade da imagem utilizado 
neste experimento pode ser visualizado com mais detalhes através 
da Figura 6, onde são apresentadas as imagens normalizadas para 
cada nível de desfoque aplicado. 

 
Figura 6. Exemplo de uma imagem normalizada e suas 

variações com níveis de desfoque crescente (blur) 

5. RESULTADOS 
Após a formação de um novo conjunto de dados – 42 imagens (6 
originais + 36 degradadas) as métricas apresentadas na seção 3 
foram aplicadas em cada uma delas. As Tabelas 2 e 3, apresentam 
os valores dos índices de qualidade BRISQUE e a HD, 
respectivamente para cada uma das imagens selecionadas. A partir 
desses dados também foram gerados seus respectivos gráficos 
(Figuras 7 e 8).  
 

Tabela 2. Comparação – Distância Hamming x Níveis de 
desfoque (Blur) 

Imagens Original 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 7.0 
113L06 0 0,1002 0,17606 0,2188 0,257282 0,2816 0,33503 
113L07 0 0,1096 0,19524 0,2387 0,278862 0,2885 0,33422 
232L02 0 0,0814 0,23291 0,24 0,294956 0,3095 0,31869 
233R03 0 0,1614 0,15914 0,1826 0,289709 0,2411 0,3 
133L04. 0 0,0884 0,12238 0,1939 0,198113 0,2704 0,33 
139R02. 0 0,112 0,16055 0,2054 0,22043 0,2708 0,32593 

 
 

Tabela 3. Comparação – Método BRISQUE x Níveis de 
desfoque (Blur) 

Imagens Original 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 7.0 
113L06 5,23688 21,093 44,1888 63,133 70,0686 74,274 80,1589 
113L07 9,73867 23,917 48,8346 63,857 70,9505 74,874 79,1214 
232L02 14,9284 38,421 61,3101 74,523 79,2277 80,928 85,6701 
233R03 15,1896 39,262 57,0849 70,556 76,9255 81,654 86,6537 
133L04 5,31124 28,287 49,7837 64,02 69,3344 73,384 78,5515 
139R02 6,29914 27,002 50,3145 62,872 69,3606 74,044 79,0604 

 

 
Figura 7. Comparação da Distância Hamming x Níveis de 

desfoque (Blur) entre as imagens do experimento 
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Figura 8. Comparação – Método BRISQUE x Níveis de 

desfoque (Blur) entre as imagens do experimento 

 
Como é possível verificar nas Tabela 2 e 3 e Figuras 7 e 8, o 
índice de qualidade da imagem tem uma relação com o parâmetro 
HD (Distância Hamming). À medida que a qualidade da imagem 
diminui devido ao aumento do desfoque, a HD entre a imagem 
original e a degradada também é ampliada. 

A partir das 6 imagens originais e as 36 novas imagens geradas, 
foi realizada uma comparação entre todas essas imagens, 
simulando o processo de reconhecimento para cada par de 
imagem. Assim, nas Tabelas 4 e 5 são apresentados os principais 
dados obtidos nestas comparações, sendo eles: [Tot. Comp]: total 
de comparações realizadas; [Qtd. Aut.]: total de comparações 
entre um mesmo indivíduo, (autênticos); [Qtd. Imp]: quantidade 
de comparações entre indivíduos diferentes (impostores); [TM]: 
Total de usuários autênticos comparados corretamente (True 
Match); [FM]: Total de usuários impostores considerados como 
autênticos, comparação incorreta (False Match); [FNM] Total de 
usuários autênticos não identificados como autêntico (False No-
Match). [TH]: Total de comparações (TM+FM) abaixo do 
Threshold de 0,34; [FRR]: Taxa de falsa rejeição e [FAR]: Taxa 
de falsa aceitação. 

Tabela 4. Comparações entre todas imagens geradas 
(originais e desfocadas) 

Tot. 
Comp. 

Tot. 
Aut. 

Qtd. 
Imp. 

TM FM FNM TH FRR FAR 

903 217 686 213 86 4 299 0,018 0,1254 
 
Por sua vez, na Tabela 5, são apresentas as comparações 
realizadas apenas entre as imagens originais, antes da aplicação do 
efeito de desfoque (blur). 

Tabela 5. Comparações entre imagens originais 

Tot 
Comp 

Qtd. 
Aut. 

Qtd. 
Imp. 

TM FM FNM TH FRR FAR 

21 7 14 7 0 0 7 0 0 
  
Nas informações apresentadas nas Tabelas  4 e 5 pode-se concluir 
que o desempenho do sistema biométrico, considerando os 
parâmetros FAR e FRR, é menor quando não existia uma imagem 
de baixa qualidade na etapa de aquisição. Também, observando as 
Figuras 7 e 8 é verificado que um índice de qualidade, utilizando a 
métrica BRISQUE, perto de 80 já não garante um desempenho 
adequado do sistema, pois a HD está próxima de 0.334. Assim, o 
limiar de índice de qualidade, proposto na Figura 4, seria de 70 na 
escala BRISQUE, dessa forma imagens na etapa de aquisição que 

tenham índices de qualidade maiores a esse valor devem ser 
novamente adquiridas. Com esse limiar de qualidade, os 
resultados experimentais demonstram que o FRR e FAR são 
minimizados, melhorando a acurácia dos resultados.  
Na Figura 9, são apresentadas as métricas de qualidade e a HD, 
todas normalizadas, em cada uma das imagens utilizadas no 
experimento, visando avaliar o impacto das métricas nas imagens 
degradadas. O objetivo desta figura é apresentar a correlação 
existente entre as métricas intrusivas MSE, PSNR, SNR e SSIM, 
com a métrica intrusiva BRISQUE. 
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Figura 9. Comparação entre as métricas de qualidade e a 
Distância Hamming, todas medidas normalizadas, para cada 

uma das imagens simuladas (a), (b), (c), (d), (e), (f) 

6. CONCLUSÃO 
A acurácia de um sistema de reconhecimento biométrico está 
diretamente relacionada com a qualidade das imagens de entrada. 
Um sistema que visa a melhoria do seu processo de autenticação 
de usuários, deve-se preocupar com etapa de avaliação da 
qualidade da imagem, solicitando uma nova aquisição de imagem 
após a identificação de imagens adquiridas com baixa qualidade. 
Uma imagem com simples desfoque, dependendo inclusive da sua 
intensidade é capaz de alterar drasticamente os valores da 
distância Hamming (HD) entre as imagens comparadas. 
Ampliando neste caso, o número de FRR, taxas de falsa rejeição, 
no sistema. Consequentemente, dependendo também do nível de 
desfoque entre as imagens comparadas, é capaz de aumentar 
consideravelmente o FAR, taxas de falsa aceitação, fazendo com 
que imagens entre indivíduos diferentes sejam identificadas como 
se fossem de um mesmo indivíduo. Os resultados experimentais 
demonstraram que ao utilizar um limiar mínimo de qualidade de 
imagem, na etapa de aquisição o desempenho do sistema de 
autenticação biométrico melhora. 
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ABSTRACT
This paper proposes a technique for classifying user accounts
on social networks to detect fraud in Online Social Networks
(OSN). The main purpose of our classification is to recognize
the patterns of users from Human, Bots or Cyborgs. Classic
and consolidated approaches of Text Mining employ textual
features from Natural Language Processing (NLP) for clas-
sification, but some drawbacks as computational cost, the
huge amount of data could rise in real-life scenarios. This
work uses an approach based on statistical frequency param-
eters of the user posting to distinguish the types of users
without textual content. We perform the experiment over a
Twitter dataset and as learn-based algorithms in classifica-
tion task we compared Random Forest (RF), Support Vec-
tor Machine (SVM), k-nearest Neighbors (k-NN), Gradient
Boosting Machine (GBM) and Extreme Gradient Boosting
(XGBoost). Using the standard parameters of each algo-
rithm, we achieved accuracy results of 88% and 84% by RF
and XGBoost, respectively.

CCS Concepts
•Computing methodologies ! Supervised learning

by classification; •Information systems ! Data min-
ing; •Applied computing ! Document management and
text processing;

Keywords
Online Social Networks; Machine Learning; User Classifica-
tion; Twitter

1. INTRODUCTION
Online Social Networks (OSN) are online environments

where there is an interaction between people in general with
di↵erent objectives [12, 13, 22]. These interactions are char-
acterized by the creation of bonds and connections based on
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exchange of opinions and interests in common. Since OSN
are so broad and cover a huge number of users, they attract
enterprises attention either to announce their product or to
analyze how their brand is received by the public opinion [3,
17, 21].

At the same time, OSN have become an interesting en-
vironment for users with malicious purposes. The immense
number of users and the di�culty faced by OSN to com-
bat mischievous behavior bring even more space for wrong
actions. Twitter in special is an interesting target for bots
that want to spam, phish, or highlight the popularity of a
determined subject by the use of hashtags. The OSN cho-
sen for this work was Twitter because a high number of bot
accounts can be found in it and spam is a systemic problem
[18]. Twitter has an easy concept and a user friendly inter-
face, its posts have the maximum of 140 characters (popu-
larly known as tweet) and it allows images and links. Di↵er-
ently from others OSN, Twitter has no conversation based
on individual chats.

OSN in general face problems to ban malicious accounts.
Usually there is no automatic ban, that is, no method or
algorithm is used for account banning on a large scale. This
happens mostly by the fact that automation may ban some
legitimate accounts and, by doing that, the OSNs popularity
will eventually decay in the public opinion. Some OSN have
been implementing features such as account reporting. This
tool is focused on the user side since its principle is that
users will report malicious accounts when they come across
one. However, this approach does not reflect positively since
most users are not in the OSN for the purpose of reporting
malicious accounts and it can be said that great part of users
do not care to report when they come across such accounts
[11]. Adding to that fact, there is the misuse of the reporting
tool, it is common to detect groups of people that report
other accounts driven by the di↵erence of opinions, this is
mostly seen in political matters.

There have been attempts to overcome this matter in some
works. Chu [7] has an approach with several pre processing
techniques. His work uses not only text in the analysis, but
also frequency values and account related information. His
goal is also to classify users as Humans, Bots or Cyborgs.
The core of the work is subdivided in four steps, they are:
an entropy based in posts interval, for that the author uses
all tweets from the account; a machine learning algorithm
using the content of tweets to detect spam with Bayesian
classification; an account properties component, with infor-
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  mation such as the URL ratio in the tweets, the device that
was used for tweeting, followers to friend ratio and more; the
last step is the decision maker with a Linear Discriminant
Analysis that uses the 3 initial steps as input for the decision
and posterior classification. Chu’s work concluded that en-
tropy, URL ratio and the device used for tweeting were the
most important descriptors for an account. However, since
the work uses so much information, it gets very tied up to
Twitter’s structure and it would be hard to apply that ap-
proach to other OSN and even on Twitter itself, given that
the micro-blog is constantly changing. Also, the approach
uses deep pre processing techniques that makes the problem
even more complex and hard to replicate.

A di↵erent approach was proposed by Igawa [14], where a
wavelet-based approach was used for account classification
that detects bot dissemination in OSN. This work uses pure
text mining solution, that is, no other descriptors were used.
A new weighting scheme was proposed with di↵erent config-
urations. At last, a concern about computational complexity
was raised. As the previous explored work, this one also is
filled with several pre processing steps and techniques, which
raises the complexity and the di�culty to replicate.

Our approach is focused only on frequency analysis. The
main advantage is that it can be applied in any OSN, since
all of them notes the time when the post was done. In
other words, our method could be applied in OSN of picture,
video, music or other media beyond textual-based OSN.
Adding to that, the process is free of pre processing tech-
niques. The descriptors are extracted directly from the
post’s time and the classification process can be performed
after that. The goal is to identify malicious accounts and
help OSN find and ban those accounts. The classes are Hu-
man, Bot or Cyborg.

2. MATERIALS AND METHODS
The following section discusses the acquired basis, as well

as the methods that were used in the development of this
work. The methodology can be separated in five general
steps: Acquisition, Feature Extraction, Feature Selection,
Classification and Experimental Setup.

2.1 Materials
The environment chosen for development was RStudio,

based on the R language version 3.3.3. This choice was due
to its wide use in statistics and data mining. It also of-
fers a broad range of packages for Machine Learning. To
parametrize all the algorithms the package CARET (classi-
fication and regression training) was used. This package of-
fers support to various algorithms and its parameters can be
set easily. It contains functions to streamline the modeling
process for complex regression and classification problems,
using several R packages.

One of the most basic tools of the CARET package o↵ers is
the train function, which can be used to evaluate, by means
of resampling, the e↵ect of the adjustment parameters of
the model in the performance, choose the optimum model
given the parameters and estimate the model performance
from a training base. It is important to note that there are
customization options for virtually all parameters for each
classification algorithm, this increases the performance of
the chosen algorithms since the best possible cases can be
select.

2.2 Dataset Setup
This section discusses the acquired data set. As the ana-

lyzed data came from Twitter, an extraction of tweets was
required. The extraction of the samples was done through
the Twitter API, which provides access to reading and writ-
ing data on the micro-blog. Thus, 99 human accounts, 42
bot accounts and 90 cyborgs accounts were mined. The clas-
sification of these accounts was done by a specialist based on
proposed method on [7], making possible, therefore, the de-
velopment of the next steps of this work. For each account,
approximately 200 tweets were acquired.

The tweets came in with little information, they were:
user, timestamp and tweet. The user field contains the ac-
count name set for that user that was mined, this is simply
used for identification purposes and has no e↵ect on the im-
plemented methodology. The timestamp column represents
the time and date that the tweet was submitted by the user
in the micro-blog. An example of this data is “10/09/2015
06:54:14”, which means that this respective post was ac-
knowledged at six o’clock in the tenth of September of 2015.
All kinds of features can be extracted from the timestamp
values and this will be more deeply explored in the section
2.3. At last, the tweet field was the actual text that was
posted on Twitter. An example of a tweet is “I remember
when the Seahawks were not very good and the fans follow-
ing online were ecstatic with wins and took losses in stride.”.
In this case the content is clear and unambiguous, it has in-
telligence in it and most probably it belongs to the human
class. Most works that attempt to classify users in OSN use
this field as the parameter for analysis. However, this work
brings a new approach to this matter that uses only fre-
quency attributes, thus, the tweet content for all users was
ignored. There was no need to extract extended informa-
tion about the user account and its posts, that is, country,
language, time zone, profile image, friends, followers, among
others were all ignored from the API extraction.

Later the respective class was added manually for each
account based on its behavior. According to [7] humans are
characterized by non automatic actions, with original, intel-
ligent, specific and human-like contents. Also, a human user
usually talks about what he is doing at the moment or what
he feels about something. Actually, this behavior is seen
as human because humans use Twitter as a tool to display
themselves and interact with friends. Bot accounts, which
is a reference to the English language word robots, are char-
acterized by automatic behavior and their purpose is varied
including posting of spam, the practice of pishing through
malicious links and the attempt to increase the popularity
of a determined subject, brand or product. In Twitter, bots
have the goal of behaving like humans to gain followers and
create a network where their activities can be disseminated
[20]. Thus, bots are characterized by the lack of originality,
excessive automation and high presence of spam and URL
links in their texts. Lastly, cyborgs are the intermediate be-
tween the previous classes, it has both automatic and non
automatic behavior. Sometimes it can behave intelligently
like a human, but at other times it presents automatic up-
dates of RSS feeds. This means that there is a human tweet-
ing and creating content, but when the human is not there,
the account keeps its updates, either by the use of RSS, API,
apps or other types of automation. An example of cyborg
account is a journalistic profile, where some posts are done
directly from Twitter and other posts are done by the use
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  of the API, which is classified as an automatic post.
Following the presented definitions, a careful manual clas-

sification was performed. Each account was explored in the
micro-blog, its posts verified and its behavior analyzed and
then a class was attributed to an account. This way the next
steps of the method could follow.

2.3 Features Addressed
After the account classification, the next step was to ex-

tract the frequency values from the accounts. The aiming
of this step is to describe the classes with attributes the
best way possible, so the classifier can be able to learn the
classes behavior and predict new samples. The total of 34
descriptors were extracted, they were:

• Average interval between posts in seconds (AIP);

• Average posts per day (APD);

• Average posts per week (APW);

• Histogram of posts per hour (HPH);

• Histogram of posts per day of the week (HPD).

This descriptors can map in completeness a user behavior
and its posts frequency. The AIP, APD and APW represent
a single value, while HPH, as a histogram, represents 24
values (from 24 hours) and HPD 7 values (from 7 days).

Since there are several features, one feature selection tech-
nique was implemented to filter the most relevant ones. The
chosen technique was the �

2 test of independence. The �

2

distribution is one of the most used distributions in inferen-
tial statistics. This test serves to quantitatively evaluate the
relationship between the outcome of an experiment and the
expected distribution for the phenomenon. That is, it tells
us with certainty that the observed values can be accepted
as governed by the theory in question [16].

The �

2 outputs each variable from 0 to 1 in importance.
The most relevant variables are explored in the section 3
later on this work. For now, the goal was to identify the non
important descriptors and eliminate them from the classifi-
cation process. Fortunately, there was only one descriptor
that obtained 0 from the �

2 test, this feature was APD. All
other features had relevant results and could not be ignored
in the classification process. Since only one feature was not
well classified in the �

2 test, we chose to maintain this de-
scriptor in the next steps of this work. This decision was
due to the small number (only one) of non important de-
scriptors identified, that is, the complexity of the training
and classification process would not be a↵ected by only one
more descriptor.

Another observation that can be drawn from the statisti-
cal analysis is that almost all features were relevant to de-
scribe the account’s characteristics. That is, this work was
able to extract the most important and relevant features and
that will aid the classifiers and enhance the general perfor-
mance.

Regarding APD as being a non relevant feature, that is
probably because most accounts can be classified either by
the average interval or, mostly, by the time they use to make
their posts. APD little matters because the three classes
have examples of users with lots of posts per day and at the
same time users with few posts per day. Thus, APD by itself
is not able to correlate with the account’s class.

2.4 Classification Approach
According to Dougherty, Machine Learning (ML) is the

field that looks for algorithms that allow the computer to
recognize patterns such as the distinction of numbers or
faces. Given the certain descriptors, it is possible for an
algorithm to learn and be able to classify samples related to
the problem in question [9]. ML is concerned on how com-
puters can auto-program and infer information from data
[5].

The final goal of this paper is to classify users in OSN
based in frequency of posts. Thus, it is interesting to apply
various machine learning algorithms that come from di↵er-
ent paradigms to explore contrasting possibilities and eval-
uate the better ones. The follow list details the chosen al-
gorithms:

• Random Forest (RF): RF are an ensemble learning
method for classification and regression composed by
decision trees proposed by Breiman in [4]. It overcomes
the overfitting problem by training the trees with ran-
dom attributes. The class comes as the result of the
most voted class by the majority of trees. RF are con-
sidered robust to errors and outliers are e�cient in big
data sets.

• Support Vector Machine (SVM): SVM uses supervised
learning, where the training learn the class character-
istics based on the class label. The model built rep-
resents the examples as points in space and di↵erent
classes are divided by a gap that separates the points.
SVM has a well defined statistical base and it has a
great capacity of generalization [19].

• K-Nearest Neighbors (k-NN): In pattern recognition
k-NN can be used in classification and regression. Its
functioning is to discover the k closest neighbors and
for classification, it classifies the element based on the
class that most appears on the k neighbors. k-NN is
a type of instance-based learning and it is one of the
most simple machine learning techniques [8].

• Gradient Boosting (GBM): GBM is a widely acclaimed
technique for building predictive models. It produces
its models in the form of an ensemble of weak pre-
diction models, usually decision trees. Briefly, GBM
involves a loss function, a weak learner and an addi-
tive model that adds weak learners to minimize the
loss function so the classifiers are built one at a time
and they try to correct the previous ones errors [10].

• Extreme Gradient Boosting (XGBoost): XGBoost is
an implementation of gradient boosting decision trees
designed for performance and also is an open-source
software library which provides the gradient boosting
framework for several programming languages. Its de-
sign is focused in high e�ciency, flexibility and speed
[6].

In most cases, ML falls into two categories of learning:
supervised or unsupervised. In the first case the algorithm
learns from a database that is already previously labeled,
that is, the examples that the algorithm analyzes already
have a defined class. In the unsupervised approach the data
does not have labeling, so the algorithm has to analyze the
behavior based only on its attributes [15]. There is also a
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  hybrid between the two called semi-supervised learning, in
which case the training set has some of the data labeled.
As presented in previous sections, all the data in this work
was already labeled before the classification phase. That
is, the ML algorithms learnt the classes behavior from ac-
tual examples from each class, which classifies this work’s
methodology as supervised learning.

In supervised ML, the classification can be applied to bi-
nary problems (two classes) or multi-class problems (more
than two classes). Many real problems in areas such as
medicine, bio informatics and computer vision translate into
multi-class problems. A binary classifier is simpler than
a several classes classifier, because in contrasting several
classes, the attributes that describe them are more sensi-
tive and this may cause a decrease in accuracy. However,
there are situations where the classes can not be reduced to
only two and then the multi-class approach is needed.

Thus, this work proposes a multi-class classification of
OSN accounts using supervised learning and frequency as
the accounts descriptor.

2.5 Experimental Method
This section presents how the tests were prepared and also

the metrics used to evaluate the proposed methodology.

2.5.1 Evaluation Metrics

In ML a confusion matrix is a table that allows perfor-
mance visualization and measurement of an algorithm [1].
In a binary analysis, it is called True Positive (TP) and True
Negative (TN) the instances correctly classified as positive
or negative, respectively. False Positive (FP) represents the
number of instances that were wrongly classified as positive
and False Negative (FN) the number of instances that were
positive, but were classified as negative.

Table 1: Result of a classifier for a binary example

problem

i r(i) p(i)

i1 P P
i2 N P
i3 N N
i4 P N
i5 N P
i6 N N
i7 P P
i8 P P
i9 N N
i10 P P

Table 2: Confusion Matrix from Table [1]

P N
P 4(TP) 1(FN)
N 2(FP) 3(TN)

Table 1 is a common example of the outcome of a classi-
fication process. The first column identifies the items, the
second column shows the real class of the element and the
third column is the prediction of the classification algorithm.
From this a confusion matrix can be created (Table 2) which
illustrates the values obtained from the prediction. The

main diagonal of the matrix has elements that have been
correctly predicted. For educational purposes, this example
shows a binary classification, however, a multi-class confu-
sion matrix can be constructed using the same principles
shown here.

Several measures can be drawn from a confusion matrix
and this work uses some of them. The first one is accuracy
because it is a widely used performance metric in ML [2]
which represents the proportion of instances predicted cor-
rectly in relation to the total of predicted instances. The
calculation of the accuracy is given by the following equa-
tion:

Acuracy =
TP + TN

TP + TN + FP + FN

(1)

Next measures are precision and recall. Precision show
how correct and relevant the results are while recall is the
fraction of relevant documents that were retrieved.

Precision =
TP

TP + FP

(2)

Recall =
TP

TP + FN

(3)

At last, F1 score is the weighted average of precision and
recall and it varies from 0 to 1.

F1 = 2 · Precision ·Recall

Precision+Recall

(4)

Following the Tables 1 and 2, the metrics results are:

• Acuracy: 70%

• Precision: 66,67%

• Recall: 80%

• F1: 0,72

2.5.2 Tests

All the presented algorithms were tested in the same en-
vironment so that the results can be compared. To perform
tests some parameters needed to be defined beforehand. The
first one is the holdout, where 70% of the base was used for
training the classifier, while the remaining 30% was used for
testing. Thus, the separation of the basis between test and
training can be done, 70% of each data set representing a
class was withdrawn and joined to the respective 70% of the
other class, thus being possible to create a concise base of
data that is subsequently scrambled. In the same way the
database for testing was created, it is important to note that
this base consists of the rest of the samples that were not
used in the training, that is, a sample is either in the test
or the training and never in both at the same time. All
classifiers used 10 fold cross-validation.

In the next step, each of the classifiers performs their re-
spective training. The training process generates a model
for the classifier, this model is built with the knowledge
obtained from the supervised learning. Once the model is
constructed, new samples are tested. These new samples
are from the testing data set, their class is hidden so the
model will classify each sample based only in its frequency
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  attributes. Only then it was possible to create a confusion
matrix for each of the methods and to measure the e↵ective
accuracy of each case.

In order to explore all possible combinations, the entire
process described was executed 50 times for each classifier.
A multi-class test was applied in all cases: Human vs. Bot
vs. Cyborg. This test shows the strengths and weaknesses of
each classifier, as well as pointing out which classes have the
closest behaviors, which are therefore harder to di↵erentiate.

It is important to mention that during the training step,
all algorithms were submitted to the CARET package with
the default parameters and no further exploration and en-
hancement of specific algorithms was performed. That is,
there was no tuning for any algorithm, this decision was
taken with the goal of maintaining a fare comparison be-
tween them.

3. RESULTS
The first performance measurement analysis of the dif-

ferent classifiers was done from the accuracy that each ob-
tained in di↵erent cases. In general, as Figure 1 shows, the
Random Forest classifier obtained a superior mean accuracy
with 87.7% and was also the classifier with the least vari-
ance, although it had a few outliers. Both XGBoost and
GBM followed closely with 84.3% and 83.9% respectively.
At last, SVM and k-NN were the last accurate classifiers,
with 78.9% and 72.8%.

Figure 1: Classifiers Accuracy

RFs flattened quartiles show that the classifier can main-
tain its high performance by having a good sense of abstrac-
tion, independently from its training base. On the other
hand, SVM even shows high accuracy values, however, it
fails to maintain this behavior constantly, this means the
classifier is highly dependent of the training set.

In [14], the author used several configurations for classifi-
cation, and his best accuracy for the multi-class experiment
among humans, cyborgs and bots was 91%, with an aver-
age of 87.5%. This analysis was based solely on textual

features. Chu [7] reaches 90.5% of true positives with a hy-
brid approach, taking mostly into account textual features,
with several pre processing steps and an analysis very tied
up to Twitter. On the other hand, this work was based
on frequency data analysis. This approach is simpler and
more practical because it does not have to deal with prob-
lems inherent to text, as other works have faced. The use of
frequency data, however, did not negatively a↵ect the per-
formance of the classifiers, on the contrary, accuracy mea-
surements got a mean of 87.7% with RF. Also, adding to
that, this approach can be translated into any OSN because
the information used as account descriptor was only the fre-
quency. Thus, this classification can be performed in audio,
image, video and text OSN.

Figure 2 shows the comparison between the metrics and
classifiers. This graph can explore more deeply all algo-
rithms’ behavior and how it a↵ected classification. As seen
in accuracy mean, RF obtained higher values of precision,
recall and F1 score. Some conclusions can be extracted from
this. First, RF is the most precise classifier, i.e., from the ele-
ments labeled as the positive class, 86.5% of it indeed were.
Second, A high recall value means that from all elements
contained in the true positive bucket, 84.1% were correctly
retrieved and classified. At last, the F1 score, which is the
weighted average of recall and precision, shows that the RF
maintained a healthy relation between its metrics.

All metrics from Figure 2 take true positives into account
and this is the most important value in account classifica-
tion in OSN. This is because OSN face di�culties banning
malicious accounts and a high value of false positives would
implicate that a high number of benign accounts were being
classified as malicious. As stated before, OSN try to come
around this problem since banning legitimate accounts can
decrease the OSN’s popularity.

From the figures, it can be observed that the model in-
duced by k-NN obtained the smallest accuracy compared
to the others. The k value used for all tests was 5 since it
shows a good balance between performance and computa-
tional cost, thus, in this case, the algorithm was a 5-NN.
The need for specific parameters is the explanation for the
low accuracy behavior. Since the beginning of this work’s
methodology, the use of the CARET package was defined by
its comprehensiveness and ease. For the tests, therefore, all
the algorithms were applied in their default configurations
within the package. In this way, the initial settings for the
k-NN made it behave not the best way possible. In order to
maintain the strict and neutral approach, there was no im-
provement of parameters for any of the analyzed algorithms.
Thus, the k-NN ended the lowest accuracy levels among the
classifiers tested.

Figure 3 shows the established relationship between classes
and the metrics proposed for analysis. The bot class clearly
had the lowest performance in all metrics. Even though bots
are automated, their frequency values can be sometimes mis-
taken as human or cyborgs. Also, bots tend to hibernate
after some active time, this hibernation might mask the bot
characteristics and some samples end up wrongly classified.
Cyborgs had the highest precision, that is, this class is more
rarely mistaken as the other two. Finally, humans had the
highest recall and F1 score, making this class the easiest to
classify because humans have non automated ways of behav-
ing, contrary to cyborgs and bots that are programmed to
do a specific task and present clearer patterns of behaviors,
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Figure 2: Metrics vs Algorithms

especially in relation to the frequency of posting
Table 3 shows the twentieth most important variables ac-

cording to �

2 test. For this, all dataset from all classes were
combined, then the most influential features were selected.
The �

2 test can vary from 0 to 1, being 1 the maximum. It
is obvious that the HPH descriptors are the most important
for the ML training and classification, they occupy all posi-
tions from the first to the fourteenth. That is, the hour of a
post is the feature that best describes the user behavior and
the class can be drawn from that. Only after that, one HPD
descriptor and AIP show up in the table. This means that
the day of posting and the average interval between posts
are less important for classification matters. Table 3, then,
shows that the behavior that most indicates a user’s class is
the time they usually make their posts, much more than the
day of the week or the average time between their posts

APD, APW and almost all HPD descriptors were not in-
cluded in the twentieth most important attributes according
to �

2, meaning that those are not relevant enough to de-
scribe the classes. Both APD and APW are average values
of posts, since all classes vary a lot in this characteristic, this
descriptors ended up not interfering directly in the class of
each account. HPD descriptors tell which day of the week
the post was submitted to the OSN, they also are not very
important because either automated accounts or non auto-
mated ones do not have a clear pattern relating posts and
days of the week.

Lastly, the evaluation metrics showed in this section could
present better results with tuning of the algorithms. How-
ever, this work is more concerned with the proposed tech-
nique and not necessarily with the performance of ML algo-
rithms. Moreover, tuning is closely related with a specific
dataset, which could possibly generate an undesired bias in
the analysis of our technique.

4. CONCLUSION
This work presented an alternative methodology for the

Table 3: Importance of variables according to

�2

test

Feature

�2
Importance

VAR HOUR 22 0.62
VAR HOUR 9 0.58
VAR HOUR 21 0.57
VAR HOUR 8 0.57
VAR HOUR 10 0.56
VAR HOUR 7 0.56
VAR HOUR 6 0.54
VAR HOUR 17 0.52
VAR HOUR 19 0.50
VAR HOUR 4 0.50
VAR HOUR 2 0.49
VAR HOUR 11 0.49
VAR HOUR 20 0.49
VAR HOUR 1 0.49
VAR WEEK DAY TUE 0.47
AVG INTERVAL POSTS 0.47
VAR HOUR 18 0.46
VAR WEEK DAY MON 0.46
VAR HOUR 12 0.46
VAR HOUR 23 0.46

classification of users in OSN using as basis of analysis the
frequency of postings made by users, unlike traditional ap-
proaches, which are based on textual data to make their
analysis. This type of approach illuminates a new area in
fraud detection in OSN, which in the future can be combined
with traditional methods to obtain greater accuracy.

The algorithms used for ML were RF, SVM, k-NN, GBM
and XGBoost. The results of the tests following the pro-
posed methodology showed in general that the RF has a
greater accuracy in relation to the other classifiers. The
problem was tested in multi-class classification (Human, Bot
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Figure 3: Metrics vs. Classes

or Cyborg). Thus, RF and XGBoost classifiers have main-
tained the best performances in multi-class experiments, this
shows the excellence of these algorithms and their ability
to adapt to the problem. The parameter adjustment was
performed in an equivalent way for all the algorithms, thus
maintaining a fair dispute between them, that is, no algo-
rithm was changed or had improved parameters (all were
submitted to the CARET package).

The most relevant descriptors for the classification were
those related to the post time (HPH). Automated accounts
have a predefined behavior that can be learned by the clas-
sifiers. It can then be deduced that the hours of activity in
OSN is the most important factor in the identification of ac-
counts. On the other hand, the day of the week (HPD) and
the average of daily (APD) or weekly (APW) publications
did not weigh heavily on the classification.

Thus, the frequency based fraud detection approach has
proved to be e↵ective and can address a gap found in the
state of art. As future work, testing on other bases should be
performed, in addition, new acquisition methods should be
tested in order to obtain more frequency usage data. Also, as
a next step, this work will be extended with the application
of this technique on Data Stream Mining, where there is a
stream of data that can be evaluated and decisions have to
be taken with minimum delay time as possible.
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RESUMO
Dados complexos, como v́ıdeo, imagem e áudio, requerem
formas particularizadas de consulta, armazenamento e inde-
xação que SGBDs comerciais ainda não provêm. Uma das
formas dos SGBDs oferecerem suporte a dados complexos
é estender operadores relacionais para representar consul-
tas por similaridade. Consultas por similaridade recuperam
dados baseando-se em relações de similaridade entre dados
armazenados, que são derivadas do conteúdo intŕınseco dos
dados. Um tipo importante de consulta por similaridade é a
junção por similaridade, que retorna pares de elementos de
dois conjuntos de entrada que atendem à condição de junção
definida, que pode ser, por exemplo, se são mais próximos
do que um dado limiar (junção por abrangência) ou se um
elemento é um dos k-vizinhos mais próximos do outro (jun-
ção k-NN). Algoritmos existentes para a execução de junções
por similaridade essencialmente consideram que os conjun-
tos/relações de entrada são lidos diretamente do disco. Con-
tudo, a junção é uma das operações mais custosas em uma
consulta e por isso atrasá-la no plano de execução e efetuar a
junção sobre dados filtrados em memória normalmente gera
ganho de desempenho. Neste artigo são apresentados algo-
ritmos de junção por abrangência desenvolvidos para operar
sobre dados filtrados em um SGBD comercial. A proposta é
permitir a execução de junções por similaridade em posições
diferentes no plano de consulta e avaliar como algoritmos
distintos comportam-se em situações variadas. Resultados
apresentados mostram que as melhores opções desenvolvi-
das são o algoritmo estado-da-arte DBSimJoin para entra-
das com filtros altamente seletivos e um algoritmo de junção
baseada em ı́ndice para consultas em que a seletividade de
junção é alta e um ı́ndice apropriado está dispońıvel.

Palavras-Chave
Consultas por similaridade, algoritmos de junção, SGBDs
comerciais.
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ABSTRACT
Complex data, such as video, images and audio, require par-
ticular forms of querying, storing and indexing that com-
mercial DBMSs still do not provide. One of the solutions
for DBMS to o↵er support for complex data is to extend re-
lational operators to represent similarity queries. Similarity
queries retrieve data based on similarity relations among sto-
red data, which are derived from the intrinsic data content.
One important type of similarity query is the similarity join
that returns pairs of elements from two input datasets that
satisfy the stated join condition, which can be for instance if
they are closer to each other than a given threshold (Range
join) or if one element is among the k-nearest neighbors of
the other (k-NN join). Existing algorithms to execute simi-
larity joins essentially consider input datasets/relations are
directly read from disk. However, join is one of the most
time-consuming operations in a query, therefore delaying it
in the execution plan and join filtered data in memory usu-
ally results in performance gain. In this paper, we present
range join algorithms developed to perform in memory on
filtered data on top of a commecial DBMS. Our proposal is
to allow executing similarity joins in di↵erent positions in
the query plan and evaluate how distinct algorithms behave
according to varied situations. Presented results show that
best developed options are the state-of-the-art DBSimJoin
algorithm for high selective filtered inputs and an index-
based similarity join for queries in which the join selectivity
is high and a proper data index is available.

CCS Concepts
•Information systems ! Query planning;

Keywords
Similarity queries, join algorithms, commercial DBMSs.

1. INTRODUÇÃO
Muitas novas aplicações têm exigido lidar com grandes vo-

lumes de dados e também manipular dados como imagens,
v́ıdeo, áudio, textos longos, sequência genéticas, etc. Esses
dados são chamados de dados não escalares, ou complexos,
pois não definem uma relação de ordem total entre seus ele-
mentos [11]. A forma mais comum de se manipular os dados
complexos é representá-los por meio de vetores de caracte-
ŕısticas extráıdas a partir do conteúdo intŕınseco do dado,
por exemplo, caracteŕısticas que correspondam sob algum
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  aspecto o conteúdo visual de uma imagem ou de parte dela,
e recuperá-los através de consultas por similaridade.

Consultas por similaridade retornam elementos de um con-
junto de dados que satisfazem a um dado critério de simi-
laridade. Em essência, essas consultas utilizam uma função
de distância para calcular o quão similar um elemento (vetor
de caracteŕısticas) é em relação aos demais.

As consultas mais utilizadas são as seleções por similari-
dade e junções por similaridade, e são utilizadas em especial
na área médica [21], onde a recuperação de imagens por si-
milaridade auxiliam a detecção de anomalias por simetria,
em situações emergenciais [3] como incêndio e desastres na-
turais, nos quais as imagens obtidas via crowdsourcing são
processadas e agrupadas pela similaridade das mesmas e
também em sistemas biométricos [9]. Apesar disto, Siste-
mas de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBDs) exis-
tentes ainda não possuem suporte adequado para esses con-
sultas. Assim, ao incluir-se operações baseadas em similari-
dade nos SGBDs, além de aumentar o poder de expressivi-
dade das linguagens de consulta, torna-se posśıvel explorar
formas de otimizar essas operações em consultas complexas
combinando-se expressões mais simples [11].

A inclusão dos operadores de similaridades nos SGBDs
pode ser feita através de interceptadores que recebem a con-
sulta canônica e realizam as operações de similaridades an-
tes de entregá-las ao processador do banco ou incluindo-se
operadores f́ısicos no SGBD que são invocados diretamente
pelo processador de consultas. Os algoritmos de junção por
similaridade têm sido amplamente estudados e um número
considerável de algoritmos foram propostos, variando desde
implementação fora do banco, modificações nos operadores
de junção clássicos, entre outros [2]. Entretanto, a avaliação
desses algoritmos essencialmente considera que as relações
são lidas diretamente do disco. Em contrapartida, em con-
sultas complexas os otimizadores de consultas dos SGBDs
tipicamente postergam as junções no plano de execução, fa-
zendo com que operações de seleção sejam executadas pri-
meiro e as junções sejam realizadas sobre relações temporá-
rias, tipicamente em memória principal.

Neste contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento
de operadores f́ısicos de junção por abrangência em um SGBD
comercial, projetados para execução em memória principal
sobre relações temporárias. Foram escolhidos alguns dos al-
goritmos mais relevantes para junção por abrangência para
implementação e análise de desempenho. O artigo detalha
o processo adotado para inclusão desses algoritmos em ope-
radores f́ısicos no SGBD Oracle, bem como apresenta uma
análise comparativa entre os algoritmos de loops aninhados,
de junção baseada em ı́ndice e o DBSimJoin, que é baseado
em hashing por similaridade.

Experimentos apresentados mostraram que o algoritmo
DBSimJoin foi o mais eficiente quando não há ı́ndice dis-
pońıvel para realizar a junção por similaridade, e também
nos casos em que as relações de entrada são sujeitas a filtros
altamente seletivos. Por outro lado, o algoritmo de junção
baseada em ı́ndice foi o mais rápido para consultas em que
a seletividade de junção é alta e um ı́ndice está dispońıvel.

O restante deste artigo está organizado conforme segue.
A Seção 2 apresenta os conceitos inerentes à recuperação
de dados complexos por similaridade incluindo métodos de
acesso e consultas por similaridade, e também os principais
algoritmos de junção por similaridade. A Seção 3 detalha
a proposta de inclusão de operadores de junção no SGBD

Oracle, incluindo detalhes de implementação. A Seção 4
apresenta uma avaliação experimental dos algoritmos de-
senvolvidos e a Seção 5 traz as conclusões do trabalho e
propostas de extensão.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
Esta seção tem como objetivo introduzir os conceitos de

recuperação de dados complexos, incluindo consultas por si-
milaridade e estruturas de indexação para dados complexos,
e apresentar os principais algoritmos de junção por similari-
dade.

2.1 Consultas por similaridade
A recuperação de dados complexos é tipicamente realizada

através das consultas por similaridade. Essas consultas de-
mandam de apenas duas informações: o conjunto de dados
e a função de distância para analisar a dissimilaridade entre
elementos do conjunto [16]. As consultas mais utilizadas são
as seleções e as junções por similaridade.[22, 16].

As seleções por similaridade incluem os dois tipos básicos
de consulta a seguir.

• Consulta por abrangência (Range query). Esta con-
sulta tem por objetivo encontrar todos os elementos
similares ao elemento da consulta até no máximo um
limiar. Um exemplo é: “selecione as imagens que são
similares à imagem de consulta iq em até cinco unida-
des de similaridade”.

• Consulta aos k-vizinhos mais próximos (k-NN query).
A consulta aos k-vizinhos mais próximos retorna os k
elementos mais similares ao elemento de consulta. São
exemplos dessa consulta: “selecione as k imagens mais
similares à imagem iq” e “identifique os três clientes
mais próximos de um dado cliente cq”.

As principais variações da operação de junção por simila-
ridade são as que se seguem.

• Junção por abrangência (Range join). A junção por
abrangência combina dois conjuntos ou relações atra-
vés de uma função de distância e um limiar de abran-
gência, recuperando pares de elementos cuja distância
é menor ou igual ao limiar fornecido. Um exemplo
desta consulta é: “obtenha uma listagem que identifi-
que os restaurantes que estão a, no máximo, 1 km de
cada hotel”.

• Junção dos k-vizinhos mais próximos (k-NN join). Da-
dos dois conjuntos ou relações, uma função de distân-
cia e um inteiro k maior ou igual a um, a junção dos
k-vizinhos mais próximos retorna os pares de elemen-
tos dos conjuntos ou relações de maneira que cada ele-
mento da primeira relação é concatenado com cada um
dos seus k-vizinhos mais próximos na segunda relação.
Um exemplo é: “associe cada capital do sudeste às 6
cidades brasileiras mais próximas a ela”.

• Junção dos k-pares de vizinhos mais próximos (k-Closest
Pairs join). Dados dois conjuntos ou relações, uma
função de distância e um inteiro k maior ou igual a
um, esta consulta retorna os k pares de elementos de
relações diferentes que sejam os mais próximos entre
si. Um exemplo desta consulta é: “retorne os 10 pares
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  escola-foco de infestação que estão mais próximos en-
tre si e precisam de atuação imediata da secretaria de
saúde”.

A Figura 1 ilustra esses três tipos de junção por similari-
dade. Nessa figura os ćırculos pretos representam elementos
de um conjunto R e os de cor cinza representam elementos
do outro conjunto. A Figura 1(a) mostra uma junção por
abrangência. Cada elemento cinza formará uma tupla com
o elemento preto no ćırculo em que se encontra. Na jun-
ção aos k-vizinhos mais próximos, ilustrada na Figura 1(b),
cada um dos 2 elementos cinzas formarão uma tupla com o
elemento preto associado (neste caso, k = 2). A Figura 1(c)
mostra uma junção dos k-pares de vizinhos mais próximos
com k = 4. Observe-se que, neste caso, um dos elementos
pretos é associado com dois elementos cinza, pois a distân-
cia entre o elemento preto e cada elemento cinza é menor do
que as distâncias entre os demais pares de elementos.

2.2 Métodos de Acesso Métricos
Os dados complexos são representados por um conjunto de

caracteŕısticas que descrevem numericamente seu conteúdo,
também conhecido como vetor de caracteŕısticas. Um con-
junto de vetores de caracteŕısticas compõe o chamado espaço
de similaridade, onde um determinado ponto nesse espaço
representa as caracteŕısticas de um objeto complexo [19].
Espaços de similaridade podem ser representados utilizando
o conceito de espaço métrico. Formalmente, um espaço mé-
trico representa um par M = hS, �i, onde S é o conjunto
de elementos e � é a função de distância que expressa a re-
lação de similaridade entre os elementos de S e satisfaz as
propriedades de simetria, não negatividade e desigualdade
triangular [22].

Devido ao alto custo computacional, as consultas por si-
milaridade podem utilizar de estruturas que minimizem o
numero de comparações e acessos ao disco ao reduzir o es-
paço de busca dos dados. Algumas das estruturas de indexa-
ção mais eficientes para a recuperação de dados complexos
utilizam propriedades do espaço métrico, sendo conhecidas
como métodos de acesso métricos (MAM). A eficiência dos
métodos de acesso métricos está relacionada ao número de
acessos ao disco e à quantidade de distâncias computadas
[20].

Os MAMs baseados em árvore organizam a estrutura de
forma hierárquica, gravando em seus nós internos a distância
coberta e os pivôs que particionaram o conjunto de dados
[12]. Em uma consulta, o elemento é comparado inicialmente
com a raiz e em seguida com os pivôs, descartando porções
de dados que não fazem parte do resultado da consulta, com
isso reduz-se o número de cálculos de distância e acesso à
disco [18]. Nessas estruturas a consulta por abrangência é
realizada recursivamente para cada região intersectada pelo
raio de abrangência cujo centro é o elemento de consulta.
A consulta aos k-vizinhos mais próximos é tipicamente ini-
ciada com raio de consulta infinito a partir da raiz e per-
corre a estrutura, procurando os elementos mais próximos e
inserido-os ordenadamente em um conjunto de posśıveis re-
sultados e reduzindo gradativamente o raio de consulta, até
que todas as regiões intersectadas tenham sido percorridas.

Na literatura encontram-se MAMs baseados em memória
e em disco, sendo as baseadas em memória úteis para apli-
cações que requerem a construção do ı́ndice dinamicamente
[18]. A M-tree [4] é o exemplo clássico de MAM dinâmico
baseado em disco e muitas outras propostas são extensões à

M-tree sob algum aspecto.
Uma dessas extensões é a Slim-tree [20], que é uma árvore

dinâmica e balanceada que cresce de baixo para cima. A
ideia principal é organizar os elementos em estruturas hie-
rárquicas usando um representante como o centro de cada
região da árvore. Os nós folha guardam todos os objetos
da estrutura e os nós ı́ndice guardam os objetos que repre-
sentam uma sub-árvore, ou uma região. Para inserir um
elemento, o algoritmo tenta localizar um nó que cobre o
elemento, isto é, o elemento pertence à região coberta pelo
nó. Se não existir, seleciona-se um nó cujo representante
é o mais próximo do elemento a ser inserido. Quando um
nó atinge seu tamanho máximo, cria-se um outro nó para
aquela região e os elementos são distribúıdos entre os nós
(split). Quando a raiz sofre uma nova raiz é alocada e a
árvore cresce um ńıvel.

2.3 Algoritmos de Junção
O operador relacional de junção toma um par de relações

como argumento e uma condição de junção, retornando a
combinação das relações onde os valores dos atributos em
comum atendem às especificações da condição de junção.
Quando a junção é com a mesma tabela chama-se de self-join
e quando são relações diferentes é uma junção comum, ou
non-self-join.Na literatura [8] encontram-se três principais
algoritmos de junção para dados escalares, descritos a seguir.

• Junção por laços aninhados (nested-loops join). Este
algoritmo toma duas relações R e S e para cada tu-
pla em R, é testada a condição de junção para todos
as tuplas de S, analisando uma única tupla de R por
vez. Uma variação desse algoritmos é quando uma das
relações possui um ı́ndice que permite satisfazer a con-
dição de junção através de uma busca. Assim, para
cada tupla da relação não indexada, por exemplo, R,
as tuplas que satisfazem a condição de junção são se-
lecionadas usando o ı́ndice da outra relação (S), ao
invés de acessá-la por meio de uma varredura sequen-
cial. Este algoritmo é conhecido como junção baseada
em ı́ndice (index-based join).

• Junção por ordenação e intercalação (merge join). Neste
algoritmo, ordena-se as relações de entrada para percorrê-
las de forma linear. A cada iteração, um par de tupla é
avaliado em relação à a condição de junção. Se satisfi-
zer a condição, as tuplas serão concatenadas e avança-
se um elemento em cada uma das relações. Caso con-
trário, avança-se uma unidade na relação cujo valor do
atributo usado na condição de junção é o menor.

• Junção por hash (hash join). Neste algoritmo, cria-
se uma tabela hash com a menor relação e agrupa-se
os registros pelo valor da função de hash sobre o atri-
buto utilizado na condição de junção. Em seguida,
para cada elemento da segunda relação, aplica-se a
mesma função de hash, gerando buckets corresponden-
tes com tuplas de cada uma das relações. Por fim,
a condição de junção é verificada considerando-se ape-
nas elementos de buckets correspondentes, tipicamente
usando um algoritmo de junção por laços aninhados.

Os algoritmos de junção tradicionais são incapazes de re-
solver operações com dados métricos sem modificações. Po-
rém, há vários trabalhos que implementam o operador de
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Figura 1: Tipos de junção por similaridade. a) Junção por abrangência. b) Junção dos k-vizinhos mais

próximos, onde k é igual a 2. c) Junção dos k-pares de vizinhos mais próximos, com k = 4.

junção por similaridade e conseguem executar de forma efi-
ciente essas consultas, propondo adaptações dos mesmos e
em alguns casos utilizando uma estrutura de indexação apro-
priada [16].

Por exemplo, Silva et al. [15] propuseram um algoritmo
chamado Join-Around, que, baseado no algoritmo de junção
por ordernação e intercalação, combina as propriedades de
abrangência e dos k-vizinhos mais próximos para avaliar dois
conjuntos diferentes, concatenando elementos da primeira
relação com os elementos mais próximos na segunda relação
e retornando os pares distantes até um limiar fornecido na
consulta. Já Olmes et al. [3] propuseram um algoritmo para
juntar k pares elementos mais próximos. O algoritmo pos-
sui dois laços aninhados e uma fila de k-pares de elementos,
ordenados pela distância de forma decrescente e separados
em regiões utilizando pivôs. Quando dois objetos estão na
mesma região em relação aos pivôs e suas distâncias são me-
nores do que o raio corrente de consulta, eles são adicionados
na fila. Quando k pares são obtidos, o par atual é compa-
rado com o par do começo da fila e, se for o caso, substitui o
mesmo. Dentre os tipos de junção, a junção por abrangência
é a que têm sido mais amplamente estudada. Os algoritmos
em destaque para essa operação são os descritos a seguir. O
algoritmo EGO [1] impõe uma grade sobre o espaço métrico,
separando em blocos de tamanho ✏. Cada bloco é particio-
nado até que nenhum elemento do bloco sobreponha outros
blocos em uma distância ✏ e que seu tamanho seja suficiente-
mente pequeno para ser resolvido pelo algoritmo de junção
por laços aninhados. O GESS [6] divide o espaço em ńıveis,
sendo que cada ńıvel contém 2i+1 hiperquadrados, onde i
é o ı́ndice do ńıvel, iniciando em zero. Um hiperquadrado
é uma região quadrada no espaço métrico, de lado epsilon,
cujo elemento central é o pivô. O primeiro ńıvel possui um
hiperquadrado que abrange todo o conjunto de dados, o se-
gundo ńıvel possui 4 hiperquadrados e assim os ńıveis vão
sendo divididos em hiperquadrados. O objeto pertencerá
ao ńıvel mais alto em que seu espaço não ultrapasse outro
hiperquadrado. Para realizar a operação de junção, o al-
goritmo ordena os dados da célula onde está localizado o
hiperquadrado e realiza a junção linearmente. O algoritmo
QuickJoin [10] particiona os dados in place através da com-
paração entre dois pivôs, agrupando os dados mais próximos
de um pivô em um lado e o dados mais próximos ao outro
pivô em outro. Os dados são particionados recursivamente
enquanto cabem na memória para ser resolvidos posterior-
mente pelo algoritmo de junção por laços aninhados. Silva et
al. [17] propuseram uma variação iterativa deste algoritmo,
chamada DBSimJoin, que prioriza a geração de resultados,

resolvendo os conjuntos que não precisam ser reparticiona-
dos primeiro, liberando tuplas concatenadas para as demais
operações no plano de consulta enquanto partições maiores
são reparticionadas. Por fim, Dohnal et al. [7] propuseram
um algoritmo de junção indexado que executa self-join de
forma similar à junção por hash, utilizando a estrutura de-
nominada eD-Index. O eD-Index particiona o conjunto de
dados em ńıveis e para cada ńıvel agrupa os elementos em
regiões de separação e exclusão, através dos parâmetros ⇢
que é a distância máxima para o ✏ suportada pela estrutura,
✏ (raio de abrangência) e d (distância média entre os pivôs).
O primeiro ńıvel particiona todo o conjunto de dados e cada
ńıvel subsequente é criado particionando a região de exclu-
são do ńıvel anterior. Cada região de separação possui um
pivô e os elementos são inseridos na região do pivô mais pró-
ximo. Os elementos que se encontram a uma distância d +
⇢ e d - ⇢ de algum pivô são inseridos na região de exclusão,
e os elementos que se encontram a distância d ± (⇢ ± ✏) são
inseridos em sua respectiva região de separação e também
na região de exclusão. Pearson et al. [14] estenderam esse
trabalho para que a estrutura suportasse junção entre duas
relações diferentes, propondo o algoritmo I-SimJoin.

Percebe-se que há várias propostas de algoritmos de jun-
ção na literatura. Algumas dessas propostas foram, inclu-
sive, implementadas em um SGBD, como é o caso do DB-
SimJoin, que foi implementado no SGBD PostgreSQL. Con-
tudo, essa implementação encontra-se dispońıvel apenas em
uma versão antiga do PostgreSQL, devido ao alto custo de
manutenção da implementação para cada nova versão do
SGBD. Neste contexto, esse trabalho propõe a inclusão de
operadores f́ısicos de junção que recebem como entrada re-
lações filtradas, conforme apresentado na próxima seção.

3. INCLUSÃO DE JUNÇÃO POR SIMILA-
RIDADE EM UM SGBD

Como mencionado anteriormente, os SGBDs ainda não
possuem recursos nativos para manipulação de dados com-
plexos, por isso é necessário o desenvolvimento de aplicações
externas para realizar esse trabalho. Neste sentido, a pro-
posta desse trabalho foi implementar algoritmos de junção
em uma biblioteca externa que analisa a similaridade en-
tre os dados complexos, tratando-os como objetos binários
(Binary Large Objects – BLOBs).

O Oracle foi o SGBD escolhido, pois permite a integração
entre o SGBD e as aplicações externas através de interfa-
ces como a ODCITable, responsável por manipular dados e
retorná-lo em forma de tabelas. Os algoritmos foram imple-
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  mentados utilizando essa interface e também a bilioteca de
manipulação de dados complexos. Nesta seção serão apre-
sentados os detalhes da proposta, incluindo os recursos uti-
lizados, o projeto e aspectos da implementação dos algorit-
mos.

3.1 O Módulo de Recuperação por Similari-
dade

A presente proposta é uma extensão a um módulo de recu-
peração por similaridade [11]. Este módulo oferece recursos
para a manipulação de dados complexos, como funções de
distância, extratores de caracteŕısticas e métodos de acesso
métrico para executar consultas indexadas. Sua implemen-
tação é em C++ como uma biblioteca compartilhada dinâ-
mica. Durante a execução de uma consulta que requer a
manipulação de dados compelxos, o processador de consul-
tas do SGBD realiza chamadas à este módulo, possibilitando
forte integração com outros operadores de consulta relacio-
nal ou por similaridade. Além disso, permite a extensão do
código para utilização espećıficas ao domı́nio de cada aplica-
ção através dos tipos de dados e conjuntos de funções SQL
que invocam as funções da biblioteca compartilhada dinâ-
mica.

Com este módulo, é posśıvel executar junções por abran-
gência seguindo duas abordagens: junção por laços aninha-
dos e junção baseada em ı́ndice. A manipulação dos dados
inicia-se na extração de caracteŕısticas que gera um vetor de
caracteŕısticas para cada elemento e salva em um arquivo
que em seguida é invocado e os dados são inseridos em um
BLOB. O cálculo de similaridade é feito por funções de dis-
tância, que recebem um par de BLOBs contendo vetores de
caracteŕısticas e retornam o quão dissimilares eles são.

Considere-se que existe uma relação que armazena ima-
gens ALOI(img_id, image, signature), onde img_id é um
identificador único, image é um atributo que armazena uma
imagem digital e signature é um BLOB que contém o ve-
tor de caracteŕıstica utilizado para representar a imagem.
Utilizando-se esta relação, uma junção por abrangência pode
ser representada conforme segue.

SELECT * FROM ALOI A, ALOI B
WHERE
euclidean_dist(B.signature, A.signature) <= 0.3;

Esta junção é realizada utilizando-se o algoritmo de junção
baseada em ı́ndice, caso exista um ı́ndice sobre o atributo
complexo signature na relação B, ou o algoritmo de laços
aninhados, caso contrário. O algoritmo de laços aninhados
não é muito eficiente, pois realiza chamadas sucessivas à
biblioteca externa para calcular a distância entre elementos
em cada passo do algoritmo. Já o algoritmo baseado em
ı́ndice sempre acessa a relação original, mesmo que exista
uma seleção que poderia ser antecipada à junção, como na
consulta a seguir.

Embora as opções presentes no módulo sejam eficientes
para algumas situações, é interessante disponibilizar outros
algoritmos de junção que sejam capazes de superá-las em
termos de desempenho, em particular quando as relações
de entrada são filtradas, como no segundo exemplo apresen-
tado. A seguir é descrito como novos operadores f́ısicos de
junção foram inclúıdos no SGBD.

3.2 Operadores Físicos de Junção como Pro-
cedimentos Externos

O Oracle permite que o usuário invoque procedimentos
externos ao banco para manipulação de dados customiza-
dos, permitindo estender as funcionalidades do SGBD, atra-
vés dos chamados cartuchos de dados (Data Cartridges) [5].
Uma funcionalidade oferecida para a construção de Data
Cartridges para manipulação de dados externos é a interface
ODCITable. Esta interface permite a criação de funções ex-
ternas que retornam dados em forma de tabela, chamadas
de Pipelined Table Functions. Para utilizar a interface OD-
CITable é necessário definir, no esquema do banco de dados,
um tipo de dado que implementa as funções dessa inteface.

As principais funções da interface ODCITable são: OD-
CITableStart, responsável por inicializar os contextos neces-
sários para manipulação dos dados; ODCITableFetch, que é
invocada repetidamente até retornar toda a coleção de da-
dos; e ODCITableClose, que encerra a comunicação entre o
sistema externo e o banco e também libera a memória. As-
sim, ao realizar uma chamada à uma pipelined table function,
o processador de consulta procura no cartridge especificado
as implementações das funções da interface e executa as fun-
ções externamente. A tabela a ser retornada também precisa
ser especificada como um tipo no esquema do banco.

Utilizando este recurso do SGBD, desenvolveu-se os al-
goritmos de junção por laços aninhados, cuja função é cha-
mada de NestedLoopsJoin, e DBSimJoin. A implementação
compreende duas camadas. A primeira fica no esquema do
banco, para fazer a invocação das funções da interface OD-
CITable e também para que o Oracle saiba o tipo de dado
que será retornado. A segunda camada está na biblioteca
externa, onde estão implementadas as funções da interface
invocada. O diagrama da Figura 2 mostra a sequência de
operações para invocar os algoritmos de junção implemen-
tados. Ao realizar a consulta, o processador de consulta
relaciona os tipos definidos no schema com os tipos imple-
mentados na biblioteca e, em seguida, invoca as funções da
interface para executar o algoritmo de junção.Ao término do
processamento, uma tabela que é a junção das duas entradas
será retornada ao processador de consultas. Os detalhes de
projeto de cada camada são apresentados na próxima seção.

3.3 Decisões de projeto
Na camada de esquema definiu-se que as funções DBSim-

Join e NestedLoopJoin receberiam dois cursores, para as re-
lações temporárias de entrada, um número que representa o
raio de abrangência da junção e um inteiro que é o identifica-
dor da função de distância que deseja-se utilizar na consulta.
O retorno das funções é uma tabela cujas tuplas possuem um
par de chaves que atendem ao critério da junção e distância
entre os elementos.

A camada externa é a biblioteca que implementa as jun-
ções em C++ através da ODCITable. Tanto o DBSimJoin
quanto o NestedLoopJoin executam as mesmas funções para
inicializar e terminar a operação. Porém, cada um possui
sua implementação da função ODCITableFetch. A função
NestedLoopJoin é uma implementação do algoritmo de jun-
ção por laços aninhados que traz as duas relações de entrada
para a memória e aplica o algoritmo presente em [8]. E a
função DBSimJoin é uma implementação do algoritmo DB-
SimJoin [17] que utiliza a função de partição de Jacox et al
[10].

Para invocar os algoritmos de junção, utiliza-se uma sin-
taxe idêntica, alterando-se apenas o nome da função. Por
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Figura 2: Sequência de operações para executar uma junção segundo a proposta do trabalho.

exemplo, para executar a consulta da Seção 3.1 utilizando-se
o algoritmo DBSimJoin, a consulta deveria ser escrita como
segue.

SELECT * FROM
TABLE( DBSIMJOIN(
CURSOR(SELECT img_id, signature FROM ALOI
WHERE img_id BETWEEN 15000 AND 20000),
CURSOR(SELECT img_id, signature FROM ALOI
WHERE img_id <= 13000) B, 0.3, 1) );

onde 1 é o identificador da função de distância.
Diferentemente da consulta da seção 3.1, a comparação é

feita em memória sobre a relação filtrada. Trazer as rela-
ções para a memória pode resultar em grande aumento no
desempenho quando a seletividade das condições de filtra-
gens é alta, mesmo que para analisar a condição de junção
seja feita leitura sequencial de todos os dados filtrados.

4. EXPERIMENTOS
Esta seção apresenta uma análise comparativa de desem-

penho dos algoritmos de junção por abrangência desenvol-
vidos. Os experimentos foram realizados em uma máquina
Intel Core i7 5500U 2.4GHz com 8GB de RAM, com Ubuntu
64 bits como sistema operacional. A base de dados utilizada
foi a ALOI (Amsterdam Library of Object Images) [13], que
é uma coleção de fotos coloridas de objetos pequenos como
brinquedos, alimentos, acessórios, etc. Foram selecionadas
aleatoriamente 100 mil imagens deste conjunto. Este con-
junto de dados possui um vetor de caracteŕısticas de 256
dimensões, que representam um histograma de cores. Para
cálculo de distância utilizou-se a distância Euclidiana.

Foram realizados diversos testes, com consultas semelhan-
tes à consulta apresentada na Seção 3.1, variando-se a se-
letividade das condições de filtragem das duas relações de
entrada dos algoritmos e também a cardinalidade de jun-
ção (tamanho do resultado). Foram executados testes com
a relação externa contendo 0,1% da relação de entrada (100
tuplas) ou 1% da entrada (1.000 tuplas). A relação interna,
indexada no caso da junção baseada em ı́ndice, foi testada
para os tamanhos 0,1%, 1% e 10% (10.000 tuplas) da en-
trada. A variação da cardinalidade é de 0,1%, 1%, 10%,
50% e 100% do tamanho do produto cartesiano das duas
relações de entrada, que chega a 10 bilhões de tuplas para a
combinação externa 1% e interna 10%. Os resultados apre-
sentados correspondem sempre à média de 10 execuções de
cada consulta.

A Figura 3 mostra o desempenho de quatro algoritmos
para cada combinação de parâmetros: junção por laços ani-
nhados com chamadas sucessivas à biblioteca externa (NL),
junção por laços aninhados via cartucho de dados (NL(TABLE)),

junção baseada em ı́ndice (INDEXED), e DBSimJoin (DB-
SIM). A Figura 3(a) mostra o desempenho dos algoritmos
quando as duas relações de entrada têm tamanho igual a
0,1% da relação original após a execução das seleções ba-
seadas no atributo img_id. Neste caso, os algoritmos mais
eficientes são o NL(TABLE) e o DBSIM. O NL tem um
desempenho inferior a esses algoritmos, o que é explicado
pelo overhead inerente às sucessivas chamadas à biblioteca
externa para realizar cálculos de distância. Comparado ao
NL(TABLE), nesta configuração o NL teve desempenho em
média 6 vezes mais lento. Já o algoritmo de junção baseada
em ı́ndice tem desempenho comparável ao NL(TABLE) e ao
DBSIM para cardinalidades pequenas de junção e degrada
rapidamente com o aumento da cardinalidade, chegando a
ser mais de 60 vezes mais lento para cardinalidade de 100%.
Quando o tamanho da relação externa é mantido e o tama-
nho da relação interna cresce, o desempenho do INDEXED
melhora significativamente. Na Figura 3(b), onde a relação
interna tem tamanho 1% da original, esse algoritmo supera
os demais para cardinalidades de junção até 10% do pro-
duto cartesiano, embora degrade rapidamente acima dessa
cardinalidade. Já na Figura 3(c), que representa a configu-
ração relação interna 0,1% e relação externa 10%, o algo-
ritmo INDEXED supera os demais para toda cardinalidade
de junção. Por exemplo, para a cardinalidade de junção 1%,
o INDEXED é 18 vezes mais rápido que o DBSim e 90 ve-
zes mais rápido que o NL(TABLE). Nesta configuração, o
DBSIM é consideravelmente mais rápido que o NL(TABLE)
para cardinalidades de junção menores, quase 5 vezes mais
rápido para cardinalidade 1%, mas torna-se mais lento para
altas cardinalidades. Já o NL é em média 3 vezes mais lento
que o NL(TABLE).

Quando o tamanho da relação externa é maior, o padrão
de comportamento relativo entre os algoritmos é semelhante,
porém com um distanciamento maior entre os algoritmos
baseados em laços aninhados e os demais, pois o número de
comparações aumenta multiplicativamente. A Figura 3(d)
mostra o desempenho dos algoritmos quando a relação ex-
terna é 1% da relação original e o tamanho da relação in-
terna também é de 1%. Nesse caso, as melhores opções
são INDEXED para baixas cardinalidades de junção e DB-
SIM ou NL(TABLE) para altas cardinalidades. Já quando
a relação externa é de 1% e a interna de 10% da relação
original, o desempenho do INDEXED e do DBSIM são pró-
ximos, com vantagem para o INDEXED. Quando compara-
dos ao NL(TABLE), o INDEXED é 50 vezes mais rápido e
o DBSIM 10 vezes mais rápido para cardinalidade de 1% e,
quando comparados ao NL, o INDEXED é 150 vezes mais
rápido e o DBSIM 30 vezes mais rápido para a mesma car-
dinalidade. Portanto, sempre que as relações de entrada
forem de pequeno e médio tamanho e a cardinalidade for
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(a) Externa 0,1% e Interna 0,1% (b) Externa 0,1% e Interna 1%

(c) Externa 0,1% e Interna 10% (d) Externa 1% e Interna 1%

(e) Externa 1% e Interna 10%

Figura 3: Tempo médio de execução dos algoritmos de junção variando-se o tamanho das relações de entrada

e a cardinalidade de junção.

alta, recomenda-se utilizar a junção em memória, em espe-
cial o DBSimJoin cujo desempenho foi superior ou igual à
junção por laços aninhados. Nos casos em que a relação
interna for grande em comparação com a externa e houver
um ı́ndice apropriado, a junção baseada em ı́ndice tende a
ser mais eficiente, particularmente para cardinalidades de
junção baixas. A tabela 1 apresenta o melhor caso para os
algoritmos, com base nos experimentos realizados.

Tabela 1: Melhor desempenho de cada algoritmo.

Algoritmo Tamanho das
relações de entrada

Cardinalidade
da Junção

Nested Loops Muito pequeno Baixa

DBSimJoin Pequeno e médio Alta

Junção Indexada Médio e grande Média

5. CONCLUSÃO
O crescimento da disponibilidade de dados complexos tem

demandado a extensão dos SGBDs para atender as necessi-
dades de gerenciamento desses dados. Dentre os operadores
para execução de consultas por similaridade, um operador
que tem recebido bastante atenção em termos de pesquisa é
a junção por similaridade. Neste artigo foram apresentada
uma proposta de inclusão de operadores f́ısicos para execu-
ção de junção por abrangência desenvolvidos para execução
em memória. Esta abordagem visa possibilitar a avaliação
do comportamento de diferentes algoritmos para que possam
ser movimentados no plano de execução, pois as relações de
entrada podem ser produzidas por operações anteriores, ti-
picamente seleções.

Após um estudo dos algoritmos existentes na literatura,
foram implementados uma versão do algoritmo de junção
baseado em laços aninhados e o DBSimJoin, utilizando a
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  interface ODCITable do Oracle. Experimentos compararam
os dois algoritmos com outros dois algoritmos de junção, ou-
tra versão do algoritmo de laços aninhados e um algoritmo de
junção baseada em ı́ndice. Os resultados apresentados indi-
caram que, ao particionar os dados, como faz o DBSimJoin,
obtém-se um ganho de execução em relação ao algoritmo
de junção por laços aninhados, que realiza leitura sequen-
cial. Esse algoritmo também mostrou-se mais eficiente que
o algoritmo indexado para relaçes de entrada pequenas (i.e.,
com filtros bastante seletivos) e com alta cardinalidade de
junção. Em outras situações, o algoritmo indexado mostrou
a melhor alternativa.

Como trabalhos futuros, propõe-se utilizar algoritmos que
utilizem estruturas de indexação baseadas em memória prin-
cipal e analisar o comportamento dos algoritmos em planos
de execução mais complexos.
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RESUMO 

Na última década a tecnologia OLAP tem sido redesenhada para 

melhor atender à demanda de dados textuais, tendo que remodelar 

suas medidas e dimensões. A hierarquia de tópicos surgiu como 

uma alternativa para organizar dimensões textuais em diferentes 

níveis semânticos. Contudo, tal hierarquia é criada uma única vez 

e utilizada para todos os cuboides do cubo. A hierarquia de tópicos 

é sensível ao conteúdo dos documentos, portanto diferentes células 

de um cubo agregam diferentes conjuntos de documentos, 

produzindo hierarquias de tópicos distintas. Este artigo apresenta 

uma abordagem para OLAP textual que constrói múltiplas 

hierarquias de tópicos para cada célula do cubo, denominada 

DTCubing. Múltiplas hierarquias são viáveis porque cada 

documento pode ser particionado em diversos segmentos de texto, 

tais como título, resumo, parágrafo, dentre outros. Este artigo 

também pretende contribuir com a apresentação dos resultados das 

consultas multidimensionais. O estado da arte em OLAP textual 

normalmente retorna os top-k documentos mais relevantes como 

resultado de suas consultas. A abordagem DTCubing vai além, 

retornando também os top-k segmentos de texto mais relevantes, 

portanto os parágrafos e resumos mais relevantes podem ser 

retornados. Os experimentos realizados utilizando artigos 

indexados pela DBLP confirmam as hipóteses do trabalho. 

Palavras-chave 

Cubo de Dados, OLAP, OLAP textual, Base de dados textual, 

Ranking, Hierarquia de Tópicos. 

ABSTRACT 

In the last decade, the OLAP technology has been redesigned for 

the textual data, therefore dimensions, hierarchies and measures are 

being remodeled. Topic hierarchy is a useful alternative to organize 

document collections. Currently, the topic hierarchy is defined only 

once in the data cube, i.e., for the entire lattice of cuboids. However, 

textual hierarchy is sensitive to the content of the documents. Thus, 

a data cube cell can contain a collection of documents distinct from 

others in the same cube, since they have complementary 

aggregation levels that potentially introduce changes in the topic 

hierarchy. In this paper, we present a textual OLAP approach, 

named DTCubing, which handles multiple topic hierarchies for 

each cube cell. Multiple hierarchies are feasible because a 

document can be partitioned into several text segments (e.g., title, 

abstract, keywords and many more). A second contribution of this 

paper refers to query response. The state of art in textual OLAP 

normally returns the top-k documents as a query result. We go 

beyond by returning other text segments, such as the most 

significant titles, abstracts and paragraphs.  Experiments, using part 

of the DBLP papers, reinforce our assumptions. 

CCS Concepts 
• Information systems ➝ Data management systems ➝ 

Database management system engines ➝ Online analytical 
processing engine. 

Keywords 

Textual OLAP, data cube, textual data, topic hierarchy, document 

ranking, text segment. 

1. INTRODUÇÃO 
A popularização de redes sociais (Facebook, Twitter e Instagram) 

e agregadores multimídia (Youtube e Wikipedia) têm provocado um 

enorme aumento na quantidade de dados não estruturados [4]. Este 

cenário dificulta muito o trabalho de gestores, executivos e 

analistas, uma vez que, segundo [20], a quantidade excessiva de 

documentos excedeu em muito a capacidade humana de 

compreensão dos dados. Estes obstáculos de análise iniciam a nossa 

demanda para a remodelagem das ferramentas de Online Analytical 

Processing (OLAP) tradicionais, uma vez que as mesmas se 

mostram inadequados para o tipo de dado textual [2]. 

O operador cubo de dados [6], núcleo de qualquer ferramenta 

OLAP, enfrenta novos desafios ou impossibilidades quando 

aplicado à bases de dados multidimensionais textuais. Suas 

hierarquias normalmente são modeladas por algum especialista e 

apenas uma vez durante todo o ciclo de vida do cubo. Além disso, 

não são úteis neste novo contexto, pois não consideram nenhuma 

relação semântica e nem a dinâmica dos níveis hierárquicos da 

coleção de documentos. 

Hierarquias são fundamentais no processo decisório, pois permitem 

o mapeamento de conceitos de baixo nível em conceitos de alto 

nível [6]. Desta forma reduzem o espaço de busca, agilizando e 

simplificando a análise do usuário. É intuitivo perceber que o 

atributo ano é hierarquicamente superior ao atributo dia, mas 

quando o atributo é uma coleção de documentos, como é possível 

detectar se um termo, um segmento de texto ou mesmo todo o 

documento é hierarquicamente superior ou inferior a outro? 

Diferentes abordagens de cubos de dados textuais foram propostas 

para resolver o desafio de se navegar através de dados estruturados 

e dados textuais de forma integrada [8–11, 13–15, 19, 21–23]. 

A literatura em OLAP textual que suporta o conceito de hierarquia 

de tópicos ainda sofre sérias limitações, uma vez que assumem a 
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  criação de tal hierarquia uma única vez e para toda a coleção de 

documentos. Desta forma, um tópico 𝑡ଵ é sempre hierarquicamente 

superior a um tópico 𝑡ଶ, independente da célula do cubo 

selecionada. A primeira hipótese deste trabalho assume que não 

basta construir uma única hierarquia de tópicos a partir de toda a 

coleção de documentos, mas sim criar hierarquias de tópicos 

dinâmicas, a partir de subconjuntos de documentos, obtidos à 

medida em que filtros são aplicados a uma consulta. Tal estratégia 

permite que o usuário desfrute de uma maior variedade de tópicos, 

direcionando sua pesquisa e obtendo conjuntos de documentos cada 

vez mais relevantes ao contexto de sua consulta.  

Os resultados das consultas na OLAP textual são os documentos 

mais relevantes, ranqueados com diferentes métodos [13–15, 22, 

23]. A segunda hipótese deste trabalho assume que muitas 

consultas objetivam retornar segmentos de texto mais específicos, 

como parágrafos, resumos, capítulos, palavras-chave, sentenças e 

outros. Suponha uma consulta retornando segmentos de texto 

relevantes ao tópico “Big Data”. O usuário deveria poder definir se 
almeja visualizar a lista dos parágrafos, sentenças, capítulos ou 

mesmo a lista dos documentos mais relevantes a tal tópico. 

Podemos notar que existe uma grande diferença nos rankings 

retornados, uma vez que as métricas propostas na literatura são 

sensíveis ao número de termos, portanto aplicá-las a um texto com 

poucos ou muitos termos, que possuem uma alta correlação com 

um determinado tópico, altera o resultado substancialmente, 

conforme indicam os experimentos realizados. 

Neste artigo é apresentada uma nova abordagem para OLAP 

textual, denominada Dynamic Topic Cubing ou DTCubing 

abreviadamente, que propõe a construção de hierarquias de tópicos 

dinâmicas e múltiplas. Dinâmicas por que são criadas a cada nova 

célula obtida do cubo textual e múltiplas por serem construídas a 

partir de diferentes segmentos de texto (título, resumo, parágrafo, 

etc.). Como consequência, DTCubing oferece múltiplos rankings 

como medidas de suas consultas, de acordo com o segmento de 

texto escolhido. Avaliações experimentais confirmam tais 

hipóteses.    

Algumas conferências que compõem a DBLP1 foram utilizadas 

para a condução dos experimentos. Um novo algoritmo baseado na 

abordagem qCube [16] foi implementado para computar tanto as 

múltiplas hierarquias de tópicos quanto os múltiplos rankings de 

segmentos.  

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma: a 

Seção 2 apresenta o conjunto de trabalhos relacionados utilizados 

como base para o desenvolvimento da abordagem DTCubing. Na 

Seção 3, é apresentada a definição formal da abordagem 

DTCubing. Na Seção 4, são evidenciadas as quatro etapas que 

constituem a abordagem DTCubing. A Seção 5 apresenta a análise 

experimental que sustenta a utilidade da abordagem. Na seção 6, 

são apresentadas as conclusões, finalizando as discussões do 

trabalho. 

2. TRABALHOS RELACIONADOS 
Todas as abordagens da literatura foram projetadas para a 

construção de uma única hierarquia para a dimensão textual, sendo 

ela utilizada por todo o lattice de cuboides. Tais abordagens podem 

ser classificadas de acordo com a construção de tal hierarquia. 

Diversos trabalhos apresentam uma construção manual para a 

hierarquia da dimensão textual, utilizando especialistas ou fontes 

                                                                 

1 http://dblp.org 

externas de conhecimento, como WordNet2 ou qualquer outro 

repositório de informação. Outras adotam estratégias para 

construção automática de tal hierarquia.  

Hierarquias Textuais Manuais: Text Cube [13] foi o primeiro 

trabalho a propor uma hierarquia para a dimensão textual, nomeada 

hierarquia de termos. A hierarquia de termos é representada na 

forma de uma árvore, onde cada nó folha representa um único 

termo e o nó raiz corresponde à junção de todos os termos da 

coleção de documentos. Os nós intermediários são organizados de 

acordo com a semântica dos níveis inferiores. Ferramentas como 

WordNet podem ser utilizadas no processo de agregação dos termos 

semanticamente semelhantes, contudo a topologia da árvore é 

determinada manualmente.  

Topic Cube [23] implementa um aperfeiçoamento da abordagem 

Text Cube, utilizando o conceito de tópicos para a construção da 

hierarquia textual. Agora a hierarquia não agrega mais todos os 

termos da coleção de documentos. Ao invés disto, são usados 

apenas os tópicos em que os usuários podem estar mais 

interessados, oferecendo uma representação mais simples e precisa, 

nomeada hierarquia de tópicos. Topic Cube incorpora uma análise 

probabilística com o modelo PLSA (Probabilistic Latent Semantic 

Analysis) para calcular a probabilidade de cada documento 

pertencer a um nó da hierarquia de tópicos previamente definida.  

Cube Index [8] e [9], adota  os conceitos da abordagem Text Cube 

para a implementação de três índices denominados: direct index, 

next word index e inverted index. A hierarquia de documentos 

apresentada em [9] não especifica nenhuma relação semântica entre 

um termo e um documento, sendo apresentada na forma de uma 

árvore. Sua topologia possui exatamente cinco níveis, classificados 

como: (i) palavra; (ii) par de palavras; (iii) sentença; (iv) parágrafo; 

(v) documento. 

Em [15], é apresentada uma abordagem de cubo de dados textual 

baseada em contextos e denominada CXT-Cube. Nela, cada 

dimensão está relacionada a um fator contextual, apresentando um 

método de propagação de relevância que permite alterar valores dos 

nós folhas de uma hierarquia de tópicos, construída de forma 

manual e extraída de fontes externas de conhecimento. 

Diversas abordagens foram propostas na literatura com o intuito de 

aperfeiçoar as medidas da OLAP textual. Em [5] é apresentada uma 

solução para o problema de encontrar as top-k células mais 

relevantes em um Text Cube, reduzindo o espaço de busca com a 

estimativa de limites superiores de relevância. Assim, há como 

explorar o menor número de células para responder a uma consulta.  

Em [22] há uma abordagem, denominada MicroTextCluster Cube 

(ou MiTexCube), que inclui o conceito de “micro clusters” de 
documentos como uma representação compacta de toda a coleção, 

permitindo agrupar os documentos de cada célula utilizando a 

relevância entre eles.  

Os trabalhos [14] e [11] estendem a abordagem Text Cube, 

construindo medidas mais especializadas às suas áreas de interesse, 

como medidas HSCB (Human Social Cultural Behavior), tf-idf 

(term frequency- inverted document frequency) e LM (Language 

Model). 

Hierarquias Textuais Automáticas: As abordagens iNextCube 

[21] e EventCube [19] implementam tanto as medidas textuais 

propostas em Text Cube quanto as de Topic Cube, reunindo 

2 http://wordnet.cs.princeton.edu/ 
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  portanto, medidas de Recuperação de Informação (RI) e medidas 

probabilísticas (PLSA). iNextCube adota o método NetClus [17] na 

construção automática de suas hierarquias.. A hierarquia 

apresentada para a dimensão textual utilizou artigos da DBLP, 

tendo os níveis hierárquicos conhecidos previamente e extraídos de 

uma fonte externa de conhecimento. A associação entre os níveis 

hierárquicos é construída automaticamente, utilizando análise de 

redes de informação. EventCube se diferencia da abordagem 

iNextCube por utilizar o método CATHY [3] para a construção de 

suas hierarquias, não exigindo o auxílio de especialista ou fonte 

externa de conhecimento.  

A abordagem DTCubing se diferencia de todos os trabalhos 

apresentados anteriormente, implementando a construção dinâmica 

de múltiplas hierarquias de tópicos para cada célula do cubo de 

dados. Soma-se a isso o fato de também apresentar os top-k 

segmentos de texto mais relevantes, uma vez que a literatura 

apresenta apenas os documentos mais relevantes como resultado de 

suas consultas multidimensionais. 

3. DTCUBING 
Nesta seção a abordagem DTCubing é detalhada. A seção 3.1 

apresenta uma formalização detalhada de um segmento de texto. A 

seção 3.2 apresenta a definição formal de um cubo DTCubing, 

assim como suas células e medidas. A seção 3.3 detalha as 

hierarquias construídas em DTCubing e a definição formal de suas 

estruturas. 

3.1 Segmentos de Texto 
Um segmento de texto pode ser formalizado como qualquer 

conjunto de termos subsequentes pertencentes a um documento, 

seguindo um padrão para a sua estruturação. Todo segmento de 

texto é formado por um conjunto de termos, sendo assim, é possível 

observar uma relação de equivalência entre dois conjuntos de 

segmentos, onde a união dos termos de cada conjunto 

separadamente, corresponde ao mesmo conteúdo final. A união de 

todos os parágrafos de um documento, por exemplo, é equivalente 

à união de todas as sentenças do mesmo documento, uma vez que 

ambas as segmentações levam ao mesmo conjunto final de termos, 

já que toda sentença de um documento está contida em algum 

parágrafo do mesmo documento.  

3.2 Conceitos 
Um cubo de dados é composto de células base e células agregadas. 

Uma célula multidimensional agregada contém pelo menos um 

valor de atributo de dimensão igual a ALL(*). Uma célula base 

contém apenas valores de atributos diferentes de ALL. O wildcard 

ALL representa todos os valores de um atributo de dimensão 

específico.  

DTCubing é composto de dimensões estruturadas, hierarquias de 

tópicos e medidas, apresentadas como rankings de segmentos. 

Células base e células agregadas também são encontradas em 

DTCubing, porém o valor ALL é adotado apenas em dimensões 

estruturadas, produzindo um lattice de cuboides da mesma forma 

que um cubo de dados estruturado tradicional. Computações 

bottom-up, top-down ou híbridas podem ser utilizadas da mesma 

forma que ocorrem em OLAP não textual. 

Um cubo DTCubing pode ser formalizado como 𝐷𝑇𝐶 =
{𝐷ଵ, 𝐷ଶ, … , 𝐷, 𝑇, 𝑅} onde 𝐷 representa a i-ésima dimensão no 

cubo de dados. Uma dimensão 𝐷 é composta de múltiplas 

hierarquias, então 𝐷 = {{𝐴ଵ, 𝐴ଶ, 𝐴ସ, … }, {𝐴ଷ, 𝐴ହ, … }, … , {𝐴ଵ,
𝐴ଷସ, … }} ou 𝐷 = {𝐴ଵ, 𝐴ଶ, 𝐴ଷ, 𝐴ସ, 𝐴ହ … , 𝐴ଷସ  … }, onde cada 

{𝐴, 𝐴} corresponde a uma hierarquia de uma dimensão estruturada 

de 𝐷𝑇𝐶 (ex. a dimensão tempo pode ser organizada segundo as 

hierarquias {{𝑎𝑛𝑜, 𝑚ê𝑠}, {𝑎𝑛𝑜, 𝑚ê𝑠, ℎ𝑜𝑟𝑎}, … }. A dimensão 𝑇 =
{𝐷𝑂𝐶, 𝑀ℋ𝒮భ, 𝑀ℋ𝒮మ, … , 𝑀ℋ𝒮} representa a dimensão textual, 

composta pela coleção de documentos 𝐷𝑂𝐶 e todas as possíveis 

hierarquias de tópicos {𝑀ℋ𝒮భ, 𝑀ℋ𝒮మ, … , 𝑀ℋ𝒮}. 𝑅 =
{𝑀ℛ𝒮భ, 𝑀ℛ𝒮మ, … , 𝑀ℛ𝒮} corresponde ao conjunto de rankings 

retornados por DTCubing, onde cada 𝑀ℛ𝒮  corresponde a um 

ranking construído a partir do conjunto de segmentos [𝒮]. [𝒮] 
representa o conjunto de segmentos do tipo i, que pode ser igual a 

título, resumo, palavras-chave, parágrafo, sentença entre outros. 

Uma célula DTCubing pode ser representada como 𝐶 =
(𝑎ଵ, 𝑎ଶ, 𝑎ଷ, … , 𝑎, ℋ𝒮భ, ℋ𝒮మ, … , ℋ𝒮, 𝑅), onde cada 𝑎 corresponde 

ao valor de um atributo estruturado de uma dimensão. Cada 𝑎 está 

associado a uma única dimensão. ℋ𝒮 corresponde à hierarquia de 

tópicos construída para a célula  𝐶, a partir do conjunto [𝒮] de 

segmentos de texto. ℛ é a medida agregada na célula 𝐶, composta 

do conjunto {ℛ𝒮భ, ℛ𝒮మ, … , ℛ𝒮}, onde ℛ𝒮  é o i-ésimo ranking de 

segmentos construído a partir de [𝒮]. Neste exemplo, existem 𝑚 

tipos de segmentos por documento em 𝐷𝑂𝐶.  Cada hierarquia de 

tópicos em DTCubing é estruturada na forma de uma árvore, onde 

cada nó corresponde a uma distribuição 𝜃  de tópicos. Sendo assim, 

ℋ𝒮 = {𝜃ଵ, 𝜃ଶ, … , 𝜃}, onde 𝜃  representa a j-ésima distribuição de 

tópicos de ℋ𝒮 . Cada distribuição pode ser representada como 𝜃 =
{𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … , 𝑡௭}, onde cada 𝑡 corresponde a um tópico elencado pela 

hierarquia.  

3.3 Hierarquias de Tópicos 
As hierarquias de tópicos em DTCubing são construídas de forma 

automática, sem a necessidade de especialistas ou fontes externas 

de conhecimento. Tais hierarquias auxiliam o usuário na tarefa de 

análise dos dados, uma vez que reduzem o espaço de busca por 

apresentarem os atributos da dimensão textual, ou seja, os 

documentos de texto organizados em diferentes níveis semânticos.  

As hierarquias de tópicos apresentadas em DTCubing são 

construídas a cada nova célula retornada pelo cubo de dados. A 

partir do momento em que o usuário modifica o contexto de sua 

consulta, obtendo uma nova célula, apenas os documentos ali 

agregados são utilizados para a construção das hierarquias de 

tópicos, elencando tópicos muito mais específicos do que uma 

hierarquia global, construída para toda a coleção de documentos. 

As abordagens OLAP textuais que apresentam hierarquias de 

tópicos automáticas utilizam apenas um segmento de texto no 

processo de construção. DTCubing apresenta uma nova estratégia, 

construindo múltiplas hierarquias de tópicos, a partir de diferentes 

segmentos de texto, a fim de apresentar uma maior variedade de 

tópicos ao usuário. O número de hierarquias por célula depende do 

tipo de consulta executada pelo usuário. Seja 𝑐 uma célula 

específica do cubo de dados e 𝒮 = {[𝒮ଵ], [𝒮ଶ], … , [𝒮]} o 

conjunto de segmentos associados a tal célula. Se 𝑐 foi obtida a 

partir de uma consulta 𝑞ଵ = (𝐶𝑜𝑛𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = IJCAI, 𝐴𝑛𝑜 =
2010), contendo filtros apenas nas dimensões estruturadas 

(Conferência e Ano, respectivamente), DTCubing constrói uma 

hierarquia de tópicos para cada [𝒮] ∈ 𝒮𝒟 que não possua relação 

de equivalência com nenhum outro conjunto de segmentos. Para 

aqueles conjuntos que possuem relação de equivalência, apenas um 

conjunto é escolhido, originando mais uma hierarquia de tópicos. 

Como exemplo, não se computaria a hierarquia de tópicos a partir 

do segmento sentença, pois já se computou a hierarquia a partir dos 

parágrafos. As segmentações por parágrafo e por sentença 

resultam no mesmo conjunto final de termos, assim como explicado 
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  na seção 3.1, resultando em hierarquias muito similares. 

Formalmente, o conjunto ℋ = { ℋ𝒮భ, … , ℋ𝒮ೖ} corresponde as k 

hierarquias construídas para 𝑐. O valor de k é sempre menor que 

m, uma vez que alguns segmentos de 𝒮𝒟 são punidos.  

Para o caso onde 𝑐 é obtida a partir da consulta 𝑞ଶ =
(𝐶𝑜𝑛𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = VLDB, 𝐾𝑒𝑦𝑤𝑜𝑟𝑑 = "OLAP textual "), 

apresentando pelo menos um filtro sobre a dimensão textual, 

DTCubing constrói uma hierarquia de tópicos para cada [𝒮] ∈ 𝒮𝒟 

sem nenhuma punição. A diferença é que apenas os segmentos que 

possuem os termos “OLAP” e “textual” são utilizados para a 

construção das hierarquias. Observe que se um parágrafo possui a 

ocorrência de um determinado termo, não significa que todas as 

suas sentenças possuem a ocorrência do mesmo termo. Neste caso, 

o conjunto de hierarquias ℋ = {ℋ𝒮భ, … , ℋ𝒮} é construído para 

𝑐. 

4. ALGORITMOS 
A abordagem DTCubing é particionada em quatro etapas: 

Indexação, Filtragem, Construção de Hierarquias e Ranking. A 

solução computa cubos de intervalo (range cubes), ou seja, cubos 

de dados compostos de células que representam agregações totais 

ou parciais. Assim, o valor ALL tradicional existe, mas também 

vários outros valores ALL, considerando filtros como entre, 

similar, menor que e muitos outros. Sendo assim, o comportamento 

exponencial em termos de tempo e consumo de memória torna 

impraticável as estratégias de cubos de intervalo completos, como 

explicado em [16, 24]. Um protótipo web da solução DTCubing 

está disponível online 3. 

4.1 Indexação 
Uma coleção de documentos DOC é definida como um conjunto de 

tuplas, onde cada tupla t é formalizada como 𝑡 =
(𝑇𝐼𝐷, 𝐷ଵ, 𝐷ଶ, … , 𝐷, {𝑑𝑜𝑐ଵ, 𝑑𝑜𝑐ଶ, … , 𝑑𝑜𝑐ᇱ}), onde 𝑛 é igual ao 

número de dimensões estruturadas e 𝑛′ é o número de documentos 

associados com a tupla t. Cada dimensão estruturada está na forma 

𝐷 = {𝑎𝑡ଵ, + 𝑎𝑡ଶ, + ⋯ +  𝑎𝑡, }, onde 𝑘 é a cardinalidade da 

dimensão e 𝑎𝑡, corresponde ao i-ésimo atributo da dimensão 𝑗. O 

símbolo + corresponde ao operador lógico OU. TID corresponde a 

um identificador único, garantindo que não exista outra tupla igual 

em DOC.  

A coleção DOC é utilizada como entrada para a etapa de indexação, 

a qual produz como saída um cubo de dados na forma 𝑑𝑡𝑐 =
(… ቀ𝑖𝑇௧భ,ೕ, 𝑖𝑇௧మ,ೕ , … , 𝑖𝑇௧,ೕቁ … 𝑇, 𝑅). Cada elemento interno 

(𝑖𝑇௧భ,ೕ , 𝑖𝑇௧మ,ೕ , … , 𝑖𝑇௧,ೕ) corresponde ao conjunto de tuplas 

invertidas de uma dimensão específica. Cada 𝑖𝑇௧భ,ೕ =
(𝑎𝑡, , 𝑇𝐼𝐷ଵ, … , 𝑇𝐼𝐷) representa a lista de tuplas invertidas do 

atributo 𝑎𝑡,, armazenando um conjunto de identificadores de 

tuplas (𝑇𝐼𝐷ଵ, … , 𝑇𝐼𝐷), representando as 𝑝 ocorrências de 𝑎𝑡, em 

DOC. 𝑇 representa a dimensão textual do cubo e 𝑅 um conjunto de 

rankings construídos a partir dos segmentos de texto considerados. 

O Algoritmo 1 apresenta a rotina da etapa de Indexação. A variável 

sortedC (linha 1) armazena a cardinalidade de cada dimensão, 

sendo útil para otimizar o cálculo das agregações nas etapas 

subsequentes. A variável invertedT (linha 2) armazena todos os 

atributos de DOC, assim como suas listas de TIDs. Além dos 

atributos das dimensões estruturadas, os termos dos documentos de 

cada tupla também são indexados e armazenados em invertedT. 

                                                                 

3 http://www.dtcubing.programo.com.br  

Considerar os termos dos documentos como atributos, 

armazenando-os individualmente em um índice invertido, facilita a 

aplicação de filtros como diferente, contém ou similar na dimensão 

textual. 

Com a variável invertedT é possível obter as relações “atributo”-

“tupla” e “termo”-“tupla”. No entanto, para a etapa de construção 

das hierarquias é necessário obter de forma eficiente os segmentos 

de texto pertencentes aos documentos associados com cada tupla. 

Para isto, a variável 𝒮 (linha 3) armazena os segmentos de texto de 

cada documento pertencente a DOC, estabelecendo a relação 

“documento”-“segmentos”.  

Para cada tupla de DOC, o algoritmo inicialmente indexa as 

dimensões estruturadas (linhas 7-9). Caso um atributo 𝑎𝑡 tenha 

sido lido pela primeira vez, uma nova entrada será criada na 

variável invertedT. Caso contrário, sua lista de TIDs é atualizada 

com uma nova ocorrência. Ao chegar na dimensão textual, o 

algoritmo remove as stopWords de cada documento (linha 11), 

separando seus segmentos de texto (linha12) e adicionando-os à 

variável 𝒮 (linha 13). Em sequência, o algoritmo indexa todos os 

termos de cada documento, assim como feito para a dimensão 

estruturada (linhas 14-15). 

 

Algoritmo 1: Algoritmo de Indexação  

   Indexing(DOC) 
1. int[]sortedC;  

2. Map<att, Set<TID>>[] invertedT; 

3. Map<docID, segments>[] 𝒮; 
4. while(DOC has tuples){   

5.   i=1; 

6.   tuple t = DOC.tuple; 
7.   while(t has dimensions) 
8.     if(t.dimension.isStructured()) 
9.       atualiza ou cria nova entrada  

         em invertedT para cada atributo; 

10.      else 
11.        d = removeStopWords(t.getDoc()); 

12.        segments = splitSegments(d); 

13.        𝒮.put(i, segments); i++; 
14.        for each term in d 
15.          atualiza ou cria nova entrada  

             em invertedT para cada termo; 

16. atualiza sortedC para manter dimensões  

    de acordo com suas cardinalidaddes;  

17. return dtC;   

4.2 Filtragem 
A etapa de filtragem em DTCubing abrange a aplicação de filtros 

pontuais, filtros de intervalo e filtros combinatoriais, detalhados em 

[12, 16, 24]. Nesta etapa, o usuário seleciona as células que serão 

adotadas para a construção das hierarquias de tópicos. Um filtro 

pontual possui apenas um operador de igualdade. Um filtro de 

intervalo pode ser classificado em: maior que, menor que, entre, 

diferente, contém, alguns e similar. Todos os filtros de intervalo 

incluem o atributo ALL em seus resultados. Por fim, um filtro 

combinatorial possui apenas um operador, que reúne todos os 

valores de uma dimensão mais ALL, resultando em um sub-cubo. 

Como resultado da etapa de filtragem, obtém-se uma ou mais 

células do cubo.  

O Algoritmo 2 para a etapa de Filtragem possui como entrada o 

cubo parcial dtc obtido previamente na etapa de Indexação, e um 
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  conjunto 𝐹𝑖𝑙 = {𝑓ଵ, 𝑓ଶ, … , 𝑓} de filtros definidos pelo usuário. 

Cada filtro 𝑓 é aplicado a uma dimensão específica do cubo, sendo 

assim, o algoritmo primeiramente obtém os valores de atributos de 

cada dimensão, armazenando-os na variável 𝑎𝑡𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 (linhas 3-

5).  

Após definir os valores de atributo de cada dimensão, o algoritmo 

produz todas as possíveis agregações com os valores contidos em 

𝑎𝑡𝑡𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠 (linha 6). A estratégia de agregação implementada é 

bottom-up, começando com 1D cuboides para produzir os 2D 

cuboides, então adota os 2D cuboides pra produzir 3D cuboides e 

assim por diante. É importante ressaltar que o processo de 

agregação utiliza memória externa e pode gerar tuplas vazias, não 

existentes na coleção de documentos.  

Até este passo as agregações foram processadas e armazenadas em 

disco. Para cada valor de atributo de uma tupla, sua lista de TIDs é 

recuperada e ao final é realizada a interseção dos TIDs de cada 

valor de atributo, com os TIDs que representam o resultado parcial 

da tupla. Se uma interseção parcial é vazia, o procedimento 

interrompe sua execução, evitando interseções desnecessárias. 

Uma política de cache é utilizada para armazenar os resultados 

parciais das interseções que estão sendo executadas.  

 

Algoritmo 2: Algoritmo de Filtragem 

  Filtering(dtC, Fill) 
1. Set<attribute> [] attValues; 

2. File file;  

3. for each 𝑓 in Fill    

4.   atts = attributeValues(dtc, 𝑓); 
5.   attValues.add(atts); 

6. generateAggregations(attValues, file);  

7. resultCells = parallelInters(file, dtc); 

8. return resultCells;   

4.3 Construção das Hierarquias 
A etapa de Construção das Hierarquias é iniciada a partir do 

momento em que o usuário seleciona uma das células retornadas 

pela etapa de Filtragem. Os conjuntos de segmentos de texto 

agregados na célula selecionada são utilizados para a construção de 

várias hierarquias, respeitando as restrições apresentadas na Seção 

3.3. Assim como descrito na Seção 3.1, cada hierarquia ℋ𝒮ೕ  é 

organizada como uma árvore, onde cada nó é representado por uma 

distribuição 𝜃  de tópicos. Além disso, cada hierarquia armazena 

uma matriz de probabilidades 𝒫, que apresenta a probabilidade de 

cada tópico 𝑡 para cada distribuição 𝜃 . Portanto, a matriz 𝒫 

representa a probabilidade de cada tópico pertencer a cada nó da 

árvore hierárquica.  

O Algoritmo 3 representa a criação das hierarquias de tópicos em 

DTCubing. O algoritmo recebe como entrada a célula 𝑐 contendo 

uma lista de TIDs, a variável 𝒮 contendo o mapeamento de cada 

documento para seus conjuntos de segmentos de texto e a variável 

𝑡𝑒𝑥𝑡𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟, que assume o valor TRUE se 𝑐 foi obtida por pelo 

menos um filtro na dimensão textual e FALSE caso contrário. 

𝑇𝑜𝑝𝑖𝑐_𝐻𝑖𝑒𝑟𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑒𝑠 (linha1) é o vetor responsável por armazenar 

o conjunto de hierarquias de tópicos construídas para 𝑐.  

A função 𝑔𝑒𝑡𝑆𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠 (linha 2) armazena em 𝒮 todos os 

segmentos de texto relacionados a 𝑐. Cada posição de 𝒮ௗ armazena 

diferentes agregações de segmentos de texto, ou seja, 𝒮ௗ [0] 

armazena os títulos agregados em 𝑐, 𝒮ௗ [1] armazena os  resumos 

agregados em 𝑐, e assim por diante. Se o valor da variável 

𝑡𝑒𝑥𝑡𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 for igual a FALSE, alguns segmentos são punidos, 

assim como explicado na Seção 3.3.  

 

Algoritmo 3: Algoritmo de construção das Hierarquias de Tópicos 

Hierarchy_Generation(𝑐, 𝒮, textFilter){ 
1. Topic_Hierarchies[]; 

2. 𝒮 = getSegments(𝑐, 𝒮,textFilter); 
3. i=0; 

4. for each [𝒮] in 𝒮  
5.   if(textFilter){ 
6.     ℋ𝒮  = createHierarchy([𝒮]); 
7.     Topic_Hierarchies[i] = ℋ𝒮; 

8.     i++; 

9.  𝑐.setHierarchies(Topic_Hierarchies); 

A função 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒𝐻𝑖𝑒𝑟𝑎𝑟𝑐ℎ𝑦 (linha 6) é responsável por realizar a 

chamada do método CATYH [3], responsável pela construção das 

hierarquias, onde é possível obter a matriz de probabilidade 𝒫 

associada com cada ℋ𝒮 . Na linha 7, cada hierarquia ℋ𝒮  é 

adicionada ao vetor 𝑇𝑜𝑝𝑖𝑐_𝐻𝑖𝑒𝑟𝑎𝑟𝑐ℎ𝑖𝑒𝑠, que ao final do processo, 

contém as hierarquias construídas a partir de todos os conjuntos de 

segmentos de texto armazenados em 𝒮ௗ . Finalmente, o conjunto de 

hierarquias é adicionado à célula 𝑐 (linha 9), permitindo que o 

usuário navegue através de diversas perspectivas diferentes sobre 

um mesmo conjunto de dados, através dos níveis apresentados 

pelas diversas hierarquias de tópicos.  

4.4 Ranking 
A etapa de construção dos rankings de segmentos se inicia a partir 

do momento em que o usuário seleciona um nó particular de uma 

das hierarquias de tópicos construídas na etapa anterior.  

O resultado dessa etapa oferece ao usuário um ranking dos 

segmentos de texto mais relevantes à distribuição de tópicos (nó) 

selecionada. Assim como em [23], DTCubing adota uma 

distribuição de probabilidades a fim de obter uma medida de 

cobertura de cada segmento de texto, para cada distribuição de 

tópicos apresentada pelos nós das hierarquias. Essa distribuição de 

probabilidades é obtida através da matriz 𝒫, agregada em cada 

hierarquia ℋ, onde cada linha corresponde a um tópico e cada 

coluna corresponde a uma distribuição de tópicos (nó) de ℋ. Cada 

posição (𝑖, 𝑗) de 𝒫 corresponde à probabilidade do tópico 𝑡 
pertencer à distribuição 𝜃 . Essa probabilidade pode ser 

formalizada como 𝑝(𝑡|𝜃).  

 

Todo tópico pertence a um segmento de texto e, portanto, é possível 

computar uma medida de cobertura que determina a probabilidade 

de um segmento 𝑠 pertencer a uma dada distribuição 𝜃 , apenas 

somando os valores de probabilidades dos tópicos encontrados em 

𝑠. Sendo assim, seja 𝑝൫𝜃ห𝑠൯ =  ∑ 𝑝(𝑡|𝜃)௧ ∈ ௦ೖ  a probabilidade 

de um segmento 𝑠 cobrir a distribuição 𝜃 , representada pela soma 

das probabilidades de cada 𝑡 ∈ 𝑠, de acordo com a distribuição 

𝜃 . Essa estratégia é apresentada em Topic Cube [23].  

 

O Algoritmo 4 representa o processo de construção dos rankings 

em DTCubing, recebendo como parâmetro a distribuição de tópicos 

𝜃  pertencente ao nó escolhido pelo usuário, o conjunto [𝒮𝑖] de 

segmentos agregados na célula escolhida na etapa de Filtragem e a 

matriz de probabilidades 𝒫. Nas linhas 2-4 é computada a cobertura 

de cada segmento 𝑠  ∊  [𝒮𝑖] a partir de 𝜃 . Ao final dessa etapa, 

todos os valores de cobertura são ordenados, apresentando primeiro 

aqueles segmentos que se fizeram mais relevantes à 𝜃 , ou seja, os 

segmentos que obtiveram os maiores valores de cobertura. 
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Algoritmo 4: Algoritmo de Ranking de Segmentos 
       Ranking(𝜃,, [𝒮],𝓟){ 
  1.  Map<SegmentID, cover> ranking; 

  2.  for each 𝑠 in [𝒮]{ 
  3.     cover = Covering(𝜃,,𝑠, 𝓟); 
  4.     ranking.put(𝑠.getID, cover); 
  5.  sort(ranking); 

 

5. VALIDAÇÃO DAS HIPÓTESES 
Esta seção apresenta a validação das hipóteses apresentadas no 

escopo deste trabalho. A base de dados utilizada na fase 

experimental foi obtida em [18], contendo um conjunto de artigos 

científicos coletados da DBLP. Cada artigo contém os campos: 

título, autor, ano, conferência e resumo. Os segmentos de texto 

título e resumo foram indexados como dimensões textuais, 

enquanto os outros campos foram indexados como dimensões 

estruturadas. Foram consideradas as 30 conferências com o maior 

número de artigos, totalizando 80.000 artigos científicos.  

Cada hierarquia de tópicos construída seguiu uma mesma topologia 

de árvore, contendo 13 nós, organizados em três níveis 

hierárquicos, similar ao trabalho [23]. O primeiro nível agrega 

apenas o nó raiz, o qual possui 4 filhos, que constituem o segundo 

nível. Cada filho do nó raiz possui outros dois filhos, totalizando 8 

nós no terceiro e último nível. Cada nó de uma hierarquia possui 

um total de 10 tópicos, menos o nó raiz, que representa a união de 

todos os tópicos contidos na árvore.  

5.1 Múltiplas Hierarquias de Tópicos 
O objetivo desta seção é comprovar que as múltiplas hierarquias 

dinâmicas construídas em DTCubing apresentam tópicos diferentes 

e mais específicos quando comparados à hierarquia global proposta 

em [19]. A hierarquia de tópicos construída na abordagem 

EventCube é aqui formalizada como Hierarquia Global, ou HG 

para abreviar. As métricas cosseno [7] e entropia [1] foram 

utilizadas para garantir a exclusividade e especificidade dos tópicos 

listados pelas hierarquias comparadas.  

A métrica cosseno  quantifica a similaridade entre dois conjuntos, 

sendo definida no intervalo [0,1]. Quanto mais próximo de zero, 

menor a similaridade entre os conjuntos comparados. Seja 𝑛ሬሬሬሬ⃗  e  𝑛ሬሬሬሬ⃗  

dois nós representados pelos seus vetores de termos. A similaridade 

cosseno entre eles é dada de acordo com a equação 1:  

𝑆𝐼𝑀(𝑛ሬሬሬሬ⃗ , 𝑛ሬሬሬሬ⃗ ) =  
𝑛ሬሬሬሬ⃗ ∙  𝑛ሬሬሬሬ⃗

|𝑛ሬሬሬሬ⃗ | × |𝑛ሬሬሬሬ⃗ |  
 

(1) 

 

onde 𝑛ሬሬሬሬ⃗  e 𝑛ሬሬሬሬ⃗  são vetores multidimensionais e cada dimensão 

representa um termo com o seu peso (não negativo) no documento. 

Cada nó 𝑛 de HG foi comparado com todos os nós das hierarquias 

DTCubing, produzindo um conjunto de matrizes de similaridade. 

Para melhor visualização e entendimento, cada matriz de 

similaridade é apresentada na forma de um mapa de calor.  

Assumimos que a hierarquia apresentada por EventCube pode ser 

construída a partir de qualquer segmento de texto para que a 

comparação possa ser justa. Seja 𝐻𝐺்  e 𝐻𝐺ோ as hierarquias gerais 

construídas a partir dos segmentos de texto título e resumo, 

respectivamente. A Figura 2 ilustra a comparação das hierarquias 

de DTCubing que apresentaram as maiores e as menores 

similaridades se comparadas a 𝐻𝐺் e 𝐻𝐺ோ . Utilizando o segmento 

de texto título como base para a construção das hierarquias, a 

hierarquia construída para a conferência VLDB se mostrou a menos 

similar à 𝐻𝐺், enquanto a hierarquia construída para a conferência 

IEICE foi a que obteve o maior valor de similaridade. Já para o 

segmento de texto resumo, as hierarquias construídas para as 

conferências AAAI e IEICE foram as que apresentaram a menor e 

a maior similaridade se comparadas à 𝐻𝐺ோ, respectivamente. 

 

 

 
Figura 1. Matrizes de similaridade cosseno das hierarquias 
DTCubing comparada a 𝑯𝑮𝑻 e 𝑯𝑮𝑹. 

A maioria dos valores de cosseno ilustrados na Figura 1 estão 

próximos de zero, resultando em mapas de calor com células 

predominantemente brancas. Mesmo as hierarquias que se 

mostraram mais similares à 𝐻𝐺் e 𝐻𝐺ோ (construídas a partir dos 

títulos e dos resumos dos documentos pertencentes à conferência 

IEICE) possuem valores de cosseno bem baixos. O maior valor de 

similaridade obtido utilizando a métrica cosseno é igual a 0,1445, 

demonstrando que DTCubing apresenta hierarquias com tópicos 

bem distintos daqueles apresentados pela literatura.  

A métrica entropia [1] foi utilizada a fim de obter comprovações 

matemáticas de que, além de produzir tópicos diferentes, as 

hierarquias construídas em DTCubing também apresentam tópicos 

mais específicos ao contexto da consulta do usuário. 

Diferentemente do cosseno, a métrica entropia não é uma medida 

de similaridade, sendo aplicada individualmente, a fim de obter o 

nível de coesividade de um conjunto. Quanto menor o valor de 

entropia, mais coeso o conjunto analisado, tendendo a ser mais 

focado em um único tópico [1].  

Seja ℋ  uma hierarquia de tópicos construída em DTCubing. O 

valor de entropia é computado para a concatenação dos tópicos de 

todos os 12 nós de ℋ . Cada tópico é composto de um ou mais 

termos, sendo assim, seja 𝐷 = {𝑡ଵ, 𝑡ଶ, … , 𝑡}  o conjunto de todos 

os termos que compõem todos os tópicos listados em ℋ . O valor 

da entropia é calculado de acordo com a Equação 2:  

 

 −  𝑝(𝑡) log 𝑝(𝑡)
௧∈

 
 

(2) 

 

onde a probabilidade de um termo 𝑡 é igual a 𝑝(𝑡) =  
௧,ವ

∑ ௧ೕ,ವೕ∈ವ
.  

O gráfico da Figura 2 ilustra a diferença dos valores de entropia 

obtidos por 𝐻𝐺் e por diferentes hierarquias de DTCubing. Todos 

os valores apresentados foram computados para hierarquias 

construídas a partir do segmento título. O primeiro valor de 

entropia, destacado em laranja, corresponde ao valor calculado para 
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  os tópicos de 𝐻𝐺். O segundo valor, destacado em azul, 

corresponde à entropia calculada para a hierarquia construída a 

partir dos títulos dos documentos agregados na célula obtida pela 

aplicação do filtro (𝐶𝑜𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 = 𝐼𝐶𝐶). Os demais valores, 

destacados em cinza, referem-se aos valores de entropia 

computados para as  hierarquias construídas para as células obtidas 

pelos filtros (𝐶𝑜𝑛𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝐶𝐶, 𝐴𝑛𝑜 = 2007), 

(𝐶𝑜𝑛𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝐶𝐶, 𝐴𝑛𝑜 = 2008), …, (𝐶𝑜𝑛𝑓𝑒𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐼𝐶𝐶,
𝐴𝑛𝑜 = 2015). Observe que, à medida em que o usuário vai 

especializando sua consulta, os valores de entropia vão se tornando 

menores. Deste modo é possível provar que além de apresentar 

tópicos exclusivos, as hierarquias construídas em DTCubing 

apresentam tópicos mais específicos ao contexto da consulta 

realizada pelo usuário. O mesmo comportamento da métrica 

entropia foi observado para os demais segmentos utilizados em 

DTCubing.  

 

 

Figura 2. Valores de entropia obtidos para 𝑯𝑮𝑻 e para 
diferentes hierarquias DTCubing.  

5.2 Rankings de Segmentos 
O objetivo desta seção é comparar a diferença entre os rankings de 

segmentos mais relevantes obtidos pelas hierarquias DTCubing e 

por HG (literatura). Todos os rankings são comparados através do 

cálculo da métrica jaccard. O coeficiente de jaccard  é uma métrica 

de similaridade  calculada pela interseção de dois conjuntos, 

dividido pela união dos mesmos conjuntos [7]. A métrica é 

calculada de acordo com a Equação 3: 

 

𝑆𝐼𝑀(𝐴, 𝐵) =  
|𝐴 ∩ 𝐵|
|𝐴 ∪ 𝐵| 

 

(3) 

 

Assim como o cosseno, a métrica jaccard também está definida no 

intervalo [0,1]. Quanto mais próximo de 1 maior será a similaridade 

entre os rankings comparados, resultando em uma maior 

redundância. Seja 𝑐 uma célula DTCubing e ℋ் e ℋோ as 

hierarquias construídas a partir dos títulos e dos resumos agregados 

em 𝑐. O processo de ranqueamento de cada segmento de texto 

depende da distribuição de tópicos apresentada por cada hierarquia. 

O objetivo é comparar a diferença ao se ranquear os segmentos de 

𝑐 a partir da distribuição de tópicos apresentada por ℋ் e ℋோ, 

e ao se ranquear os mesmos segmentos a partir das distribuições de 

tópicos apresentada por 𝐻𝐺் e 𝐻𝐺ோ. A comparação é feita apenas 

para hierarquias construídas a partir do mesmo segmento. Além 

disso, verifica-se também o impacto do tamanho de 𝑘 em 

DTCubing, onde 𝑘 corresponde ao número de segmentos mais 

relevantes retornados em cada ranking.  

A Figura 3 ilustra um conjunto de matrizes jaccard, obtidas ao se 

ranquear os títulos dos documentos pertencentes à conferência 

ACM a partir da distribuição de tópicos apresentada por ℋெ, e 

ao se ranquear o mesmo conjunto de segmentos a partir da 

distribuição de tópicos apresentada por 𝐻𝐺். Cada matriz de 

similaridade corresponde a um valor diferente de 𝑘, variando entre 

10, 20, 40, 60, 80 e 100. ℋெ corresponde à hierarquia construída 

a partir dos títulos da conferência ACM, sendo esta escolhida por 

apresentar os maiores valores de similaridade jaccard. 

 
 

Figura 3. Valores de jaccard obtidos ao se comparar os 
rankings de 𝑯𝑮𝑻 e 𝓗𝑨𝑪𝑴𝑻  para diferentes valores de k. 

Observe que mesmo apresentando os maiores valores obtidos pela 

métrica jaccard, os rankings obtidos em ℋெ ainda se diferem 

bastante dos rankings obtidos por 𝐻𝐺். À medida em que o valor 

de 𝑘 aumenta, os rankings tendem a conter cada vez mais 

segmentos iguais, tornando-se cada vez mais similares. No entanto, 

mesmo para 𝑘 = 100, é possível observar que a maioria das células 

do mapa de calor apresentado na Figura 3 possui uma tonalidade 

bem clara, tendendo a um valor de jaccard igual a zero. Mais 

precisamente, o maior valor de jaccard obtido dentre as 

comparações foi igual a 0,57.  

Este resultado comprova que os documentos considerados mais 

relevantes por DTCubing são diferentes daqueles considerados 

mais relevantes pela literatura. Logo, fica evidente que calcular a 

medida de cobertura de cada segmento/documento sempre a partir  

da mesma distribuição de tópicos pode não ser a melhor estratégia, 

uma vez que os tópicos apresentados por HG são muito genéricos, 

fazendo com que documentos importantes percam relevância 

diante do contexto apresentado por cada célula.  

6. CONCLUSÃO 
Neste trabalho é apresentada uma nova abordagem OLAP textual 

denominada DTCubing. O objetivo é propor uma criação 

automática e dinâmica de múltiplas hierarquias de tópicos por cada 

célula do cubo. Como consequência das múltiplas hierarquias, 

diversos rankings de segmentos são apresentados aprimorando o 

resultado das consultas multidimensionais presentes na literatura. 

Os experimentos comprovaram a utilidade de DTCubing mediante 

diversos cenários, demonstrando que as múltiplas hierarquias 

dinâmicas apresentam tópicos exclusivos e mais relevantes ao 

contexto de cada célula. A apresentação de diversos rankings 

oferece uma maior variedade de resultados ao usuário, priorizando 

segmentos de texto que são mais relevantes aos tópicos 

apresentados pelas hierarquias.  

Como trabalhos futuros sugere-se a validação das hipóteses através 

de outros conjuntos de dados, com o objetivo de reafirmar os 
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  resultados obtidos na fase de experimentação. Além disso, se faz 

necessária a avaliação de desempenho das etapas de Indexação, 

Filtragem, Construção das Hierarquias e Ranking, apresentando a 

complexidade de cada algoritmo diante do conjunto de dados 

utilizado e do tipo de consulta realizada pelo usuário. 
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RESUMO
A partir da análise de dados espaço-temporais pode-se iden-
tificar padrões de movimentação de grupos de objetos, como
o padrão flock. Este padrão pode ser definido como um nú-
mero mı́nimo de entidades dentro de um espaço delimitado
por um disco de diâmetro definido que se deslocam juntos
por um certo intervalo de tempo. No entanto, enquanto as
trajetórias dos diferentes objetos são coletadas, elas podem
apresentar irregularidades por problemas, como falha de sis-
tema, falha por passagem em túneis, etc., gerando perdas
nas trajetórias coletadas. Uma solução para este problema
é a interpolação de pontos, técnica que geometricamente
gera pontos correspondentes a pontos faltantes a partir de
dados já coletados. Nesse sentido, o objetivo deste traba-
lho é incluir técnicas de interpolação em algoritmos on-line
para o padrão flock para o tratamento de streams de dados
espaço-temporais com perdas com tamanho configurável de
memória temporária. A abordagem proposta permite utili-
zar diferentes métodos de interpolação com baixo overhead
e bons resultados em termos de precisão. Comparando os
resultados utilizando as streams originais e as streams in-
terpoladas, os experimentos mostraram bons resultados na
busca por padrões flock, atingindo até 80% de recuperação
de respostas perdidas, sem impactar significativamente no
custo de execução dos algoritmos.

Palavras-Chave
Bancos de dados espaço-temporais; padrão flock; detecção
de padrões; interpolação de trajetória.

ABSTRACT
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group patterns of moving objects, for example the flock pat-
tern. This pattern can be defined as a minimal number of
entities within a defined disk diameter moving together du-
ring a certain time-window. However, as the trajectories of
di↵erent objects are collected, they may be irregular due to
problems such as system failures, passing through tunnels or
underground, etc., causing gaps in the collected trajectories.
One technique to address this problem is path interpolation,
which geometrically generates points corresponding to mis-
sing spatio-temporal points based on collected data. In this
sense, the objective of this work is to include interpolation
techniques in online flock pattern algorithms for the treat-
ment of lossy spatiotemporal data streams using configura-
ble size of temporary memory. Our approach allows em-
ploying di↵erent interpolation methods with low overhead
and good precision results. Comparing results using the ori-
ginal databases and interpolated streams, the experiments
showed good results in the search for flock patterns reaching
up to 80% recovery of lost answers, without significantly im-
pacting the algorithm execution cost.

CCS Concepts
•Information systems ! Data streaming; Geographic
information systems; •Mathematics of computing ! In-
terpolation;

Keywords
Spatiotemporal databases; flock pattern; pattern detection;
path interpolation.

1. INTRODUÇÃO
Tecnologias de geolocalização se tornaram cada vez mais

acesśıveis devido a sua disseminação em véıculos, celulares
e demais dispositivos móveis. Essas tecnologias são capazes
de monitorar a evolução do posicionamento do objeto móvel
através do armazenamento sequencial de suas localizações,
pontos, basicamente no formato p(xi, yi, ti), sendo xi e yi

coordenadas geográficas em ti, o momento da coleta desse
ponto. Em consequência, com maior quantidade de dados
espaço-temporais sendo obtida por esses dispositivos, a ne-
cessidade de algoritmos eficientes capazes de interpretar essa



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 489 

  grande massa de dados é evidente. A análise desse tipo de
dado complexo, embora seja uma operação cara computa-
cionalmente, é de grande importância para a descoberta de
comportamentos similares entre objetos como, por exemplo,
a detecção de congestionamentos em vias, a migração de
animais e o comportamento de pessoas em áreas de grande
movimentação [13].

Na literatura são encontradas várias formas de análise de
dados espaço-temporais, dentre elas estão as de identifica-
ção de padrões de grupos de objetos móveis, especialmente
aquelas com representação em disco, que exploram a distân-
cia máxima entre um número mı́nimo de entidades quais-
quer não excedendo um diâmetro de disco definido em uma
busca. Entre esses padrões da categoria de discos um dos
mais representativos é o padrão Flock, que é composto por
conjuntos com quantidade mı́nima de objetos que estão espa-
cialmente próximos por um intervalo de tempo pré-definido.
Dados um número mı́nimo de entidades µ, um diâmetro ✏ e
um número de instantes de tempo �, um flock é um conjunto
de µ ou mais entidades que permanecem por pelo menos �

instantes de tempo consecutivos respeitando o espaço de-
limitado por um disco de diâmetro ✏ em cada instante de
tempo [18].

Contudo, tanto o recebimento quanto a própria coleta des-
ses dados de trajetórias são suscet́ıveis a falhas e rúıdos,
podendo ocasionar atrasos e até mesmo a perda de certos
pontos de localização, deixando de respeitar a taxa de amos-
tragem dos pontos do respectivo dispositivo. Quando essas
incertezas, ou gaps (lacunas), são acidentais, causadas por
problemas como falhas em sistemas e dispositivos, por pas-
sagens por túneis ou subterrâneos, etc., há um hole (buraco)
na trajetória monitorada [11]. Como resultado, por exemplo,
os algoritmos na literatura para identificação dos padrões
flock sofrem senśıvel impacto devido à restrição sequencial
temporal dos objetos para participarem de posśıveis flocks.
Na prática, esses holes podem resultar na não identificação
de um grupo de animais migrando, um grupo de bandidos
praticando assaltos em uma região ou um grupo de turistas
se movendo, por exemplo.

Tanto para o tratamento desses holes quanto para a di-
ferença da taxa de coleta dos pontos de localização, imple-
mentações exigem considerações a respeito dessas incertezas
e aplicação de técnicas de interpolação adequadas [12]. A in-
terpolação de pontos consiste em, a partir de determinados
pontos coletados, interpolar e inserir pontos nas lacunas de
trajetórias. Diversos trabalhos na literatura [19, 5, 21, 10,
17] utilizam a interpolação linear, por exemplo, para criar
aproximações dessas localizações faltantes, a fim de garan-
tir o sincronismo na taxa de amostragem. No entanto, não
há trabalhos focados na análise do impacto desses gaps em
trajetórias e nem na avaliação da utilização de técnicas de
interpolação para identificação de flocks.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é propor um mé-
todo capaz de tratar o problema de detecção de flocks em
trajetórias sujeitas a dados com variação de taxa de amos-
tragem e/ou holes. O método proposto consiste em inse-
rir técnicas de interpolação de pontos em algoritmos para
a detecção on-line do padrão flock, ou seja, possibilitando
o tratamento de streams de dados de trajetórias de obje-
tos móveis. Nossa proposta armazena dados recebidos em
instantes subsequentes de tempo (janela), guardando-os em
estruturas de dados (bu↵ers), e realizando a interpolação
dos pontos faltantes identificados nesses bu↵ers.

Experimentos realizados em trajetórias com pontos de
localização retirados mostram que a proposta obteve uma
grande recuperação de resultados perdidos quando compa-
rados com os resultados com as trajetórias originais com-
pletas. Neste trabalho são reportados resultados que confir-
mam que a taxa de respostas perdidas foi reduzida em até
80%, embora o uso de interpolação seja sujeito à inclusão
de falso-positivos que, como analisado neste trabalho, são
respostas satisfatórias em boa parte dos casos, visto que são
similares às não encontradas.

O restante deste artigo está organizado da seguinte ma-
neira. A Seção 2 apresenta os conceitos básicos relacionados
a este trabalho. A Seção 3 apresenta uma análise de sensi-
bilidade dos algoritmos avaliados frente à falta de dados e
a proposta de inclusão da técnica de interpolação. Na Se-
ção 4 são apresentados os resultados obtidos e, por fim, na
Seção 5, a conclusão e considerações finais.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Padrão Flock
Na literatura são encontradas diversas pesquisas a res-

peito de descoberta de padrões em dados de objetos móveis.
Destas, muitas focam na identificação de padrões de grupos
desses objetos, como no estudo da movimentação de animais,
com a utilização de coleiras especiais com GPS, ou na aná-
lise do tráfego de véıculos, tendo suas posições de localização
coletadas a cada intervalo de tempo. Essas pesquisas são im-
portantes, pois destes padrões de grupos de objetos podem
ser identificados, no caso dos animais, comportamentos de
movimentos migratórios e até mesmo de extinção [2] [15].

Um desses padrões, foco deste trabalho, é o padrão flock
(flock pattern), possuindo definições variadas na literatura.
Um exemplo é a definição usada no trabalho [7], em que
se considera somente um instante de tempo. No entanto,
a mais abrangente e mais utilizada na literatura define um
flock como um grupo de pelo menos µ entidades movendo-
se respeitando uma área máxima de um disco de diâmetro ✏

por um intervalo � de tempo [18, 3, 1, 6, 14, 15]. Seguindo
esta linha, a formalização do padrão flock utilizada neste
trabalho é dada pela definição proposta por [18], reproduzida
na Definição 1.

Definiç

˜

ao 1 (Padr

˜

ao Flock). Dado um conjunto de
trajetórias T , um número mı́nimo de trajetórias µ > 1 (µ 2
N), uma distância máxima ✏ > 0 definida por uma métrica
de distância d e uma duração mı́nima de � > 1 instantes de
tempo (� 2 N), um padrão Flock(µ,✏,�) reporta um conjunto
F contendo todos os flocks fk, que são conjuntos de traje-
tórias de tamanho maximal tais que: para cada fk 2 F , o
número de trajetórias é maior ou igual a µ e existem � ins-
tâncias de tempo consecutivas tj , . . . , tj+��1 em que existe
um disco com centro c

ti
k , de diâmetro ✏, cobrindo todos os

pontos das trajetórias de f

ti
k , que é flock fk no instante ti,

j  i  j + �.

Neste trabalho, para a identificação do padrão flock, optou-
se pela utilização do algoritmo BFE. O algoritmo BFE (Basic
Flock Evaluation), proposto em [18], utiliza um ı́ndice ba-
seado em grade para processar os dados das trajetórias em
cada instante de tempo, sendo o primeiro proposto on-line
para descoberta de padrões flock em tempo polinomial.
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  2.2 Técnicas de Interpolação
Dados de trajetórias de objetos móveis podem ser incer-

tos e incompletos, ou seja, imprecisos, em decorrência de
vários motivos. Exemplos vão desde imprecisões na coleta
dos pontos da trajetória, pois os dispositivos utilizados po-
dem ser imprecisos, até a dificuldade de captura de dados de
um objeto que está se movendo constantemente. Já que sua
posição só pode ser guardada em um certo peŕıodo de tempo
essa informação é perdida caso não haja a sincronização no
tempo limite permitido [22, 11].

Os motivos podem se estender também a problemas de
comunicação via rede, causados por falta de sinal de antena,
falha em equipamentos ou até mesmo falha humana ao des-
ligar o aparelho de coleta em algum momento, por exemplo.
A incerteza também pode advir da natureza do conjunto de
dados. Algumas aplicações, por exemplo, não estão inte-
ressadas na trajetória inteira, mas sim em pequenas partes,
referentes a intervalos de tempo maiores, espećıficos. No
entanto, essa taxa de amostragem de pontos de localização
pode ser aquém da necessária para identificação de padrões
como o flock [11].

Na literatura há várias técnicas para o tratamento des-
ses dados, incluindo as baseadas em busca por abrangência
(range queries) para minimizar o impacto das incertezas das
localizações [22]; o aumento no tempo entre um ponto e ou-
tro retirando alguns desnecessários (limpeza da trajetória,
focando em sincronização temporal dos pontos); a utiliza-
ção de filtros como o Kalman Filter [8] e outras. As técni-
cas abordadas neste trabalho para tratamento de incertezas
realizam interpolação de pontos. Interpolação é a ação de
estimar um novo ponto em um instante de tempo não con-
tido na amostra de dados – gap na trajetória – com base nos
dados existentes na amostra [9]. Para a sua utilização são
necessários pontos de um objeto, anteriores e/ou posterio-
res ao instante de tempo desejado, i.e., faltante, estimando
o posicionamento do objeto móvel no instante por meio de
equações matemáticas.

A escolha dos métodos concentrou-se em abordagens apli-
cáveis a dados “brutos” de trajetória, isto é, sem considerar
informação adicional, como malha viária e demais informa-
ções semânticas. Os escolhidos foram os seguintes.

• Interpolação Linear – A interpolação linear calcula
a localização estimada de um objeto por uma linha reta
entre dois pontos reais coletados. Conhecido por ser
um método simples de ser implementado, possui resul-
tados muito bons para faltas senśıveis de dados, além
de ser utilizado recorrentemente na literatura como pa-
râmetro de comparação em estudos.

• Interpolação por Random Walk Restrito (RW)

– A interpolação por Random Walk restrito (Constrai-
ned Random Walk) consiste em realizar uma interpola-
ção independente da posição anterior do objeto móvel
na trajetória. A interpolação é criada a partir de amos-
tras aleatórias de duas distribuições: a distribuição do
comprimento de passo (l) e a distribuição do ângulo
de rotação (✓). RW é recomendado em trajetórias em
que o objeto observado tem um caminho dif́ıcil de se
prever, como por exemplo, animais que não têm um
trajeto usual, pois não seguem um caminho direto até
uma localização, como, por exemplo, macacos [20].

• Interpolação pela Curva de Bézier – A interpo-

lação com curva cúbica de Bézier requer a definição
de quatro pontos âncora. Método bastante recomen-
dado para trajetórias cheias de curvas, e.g., animais
maŕıtimos [16].

3. INCLUSÃO DE INTERPOLAÇÃO EM AL-
GORITMOS DE DETECÇÃO DE FLOCKS

Incertezas nos dados de entrada impactam significativa-
mente os algoritmos de detecção de flocks, destacando-se a
perda de pontos de localização coletados, principalmente em
algoritmos on-line. Esse gap na trajetória sendo processada
em determinado instante de tempo acarreta na eliminação
desta em qualquer posśıvel candidato a flock durante a ja-
nela temporal sendo processada, visto a restrição de con-
secutividade temporal dada na definição do padrão Flock
(Definição 1). Como impacto, os algoritmos podem identifi-
car flocks com menos objetos que o na realidade, devido ao
descarte destes com gaps em suas trajetórias, ou até mesmo
deixar de reportar outros flocks, caso a remoção desses ob-
jetos descarte posśıveis candidatos por terem quantidade in-
suficiente de objetos para formar o padrão.

Qualquer algoritmo de identificação de padrões flock sem
o devido tratamento é senśıvel a esse erro, em especial os
on-line, incluindo o BFE, utilizado neste trabalho, já que
são limitados a trabalhar apenas com stream de dados. Esta
seção apresenta uma análise do comportamento do algoritmo
on-line BFE quando as trajetórias dos objetos em estudo
possuem holes, retirando-se aleatoriamente porcentuais pré-
definidos de pontos. Em seguida, é apresentada a proposta
de inclusão de técnicas de interpolação nesses algoritmos.

3.1 Análise da Sensibilidade dos Algoritmos
do Padrão Flock à Falta de Dados

Conforme abordado anteriormente, é sabido que a falta
de pontos em certos intervalos de tempo pode impactar sig-
nificativamente nos resultados obtidos pelos algoritmos de
detecção do padrão flock. Contudo, nenhum trabalho havia
analisado quantitativamente o impacto da falta de pontos
nessas respostas. Desta forma, a seguir é apresentada uma
análise a respeito desse aspecto, confirmando que de fato os
algoritmos são muito senśıveis à falta de dados.

Para simular a realidade das incertezas das trajetórias em
relação à perda de dados de localização e analisar seu im-
pacto, optou-se por fazer uma retirada controlada de pontos
em três conjuntos de dados conhecidos. Desta forma, as
respostas identificadas nos conjuntos de dados originais for-
mam a “regra ouro”, e os conjuntos com pontos retirados
simulam situações de falta de dados, possibilitando avaliar
a sensibilidade dos algoritmos quanto a esse cenário. O mé-
todo de retirada controlada de pontos foi desenvolvido em
Python1 e trata separadamente as trajetórias de cada ob-
jeto do conjunto de dados. Para cada trajetória é retirado
o mesmo percentual de pontos, fornecido como parâmetro,
garantindo a homogeneidade da retirada dos pontos para
todos os objetos do conjunto de dados, tratando a falta de
pontos como um comportamento inerente ao processo de
captura do posicionamento dos objetos, e não espećıfico de
determinados objetos.

Para comparação das respostas obtidas com as diferen-
tes entradas de dados, o método desenvolvido inicialmente
armazena a regra ouro de cada conjunto de dados original
1www.python.org
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  em arquivos diferentes, de forma que em cada linha do res-
pectivo arquivo contenha o intervalo de tempo de cada flock
identificado, seguido dos objetos contidos no mesmo, sendo o
arquivo ordenado pelo tempo de ińıcio desse intervalo. Para
as entradas de dados com a simulação de perda de pontos,
foram guardadas as respostas obtidas de forma análoga ao
feito nos conjuntos de dados originais. Na sequência, para
cada configuração Flock(µ, ✏, �) de parâmetros e para cada
percentual de dados perdidos, foi feita a comparação resul-
tado a resultado, com flocks que possuem o mesmo ińıcio,
com sua respectiva regra ouro, onde:

(a) Falso-Negativos (FNs): são os flocks que deveriam
ter sido reportados, mas não foram;

(b) Falso-Positivos (FPs): são os flocks reportados que
divergem da regra ouro.

A análise utilizou os conjuntos de dados originais dos tra-
balhos [18, 14, 15] que propuseram os algoritmos BFE e PSI,
bem como suas variações, Buses, Caribous e Cars. Buses
contém 66.096 posições de ônibus se movendo na cidade de
Atenas, Grécia. O segundo conjunto de dados é denominado
Caribous e foi gerado a partir da movimentação de 43 cerv́ı-
deos na região noroeste do Canadá, com um total de 15.796
localizações. Já o conjunto Cars2 é composto de 134.264
posições coletadas a partir da movimentação de 183 carros
privados movimentando-se em Copenhague, Dinamarca.

O processo da análise inicial foi executado da seguinte
forma. De cada conjunto de dados foram derivados três
outros conjuntos, considerando as porcentagens de retirada
de pontos 1%, 5% e 10%. Para melhor avaliar o impacto
da retirada de pontos das trajetórias nos resultados, foram
executadas 30 repetições de cada conjunto de dados com
cada taxa de retirada de pontos (1%, 5% e 10%), sempre
retirando-se pontos de forma aleatória em cada repetição.

A Figura 1 mostra que os algoritmos são muito senśıveis
à falta de pontos, pois mesmo a falta de 1% dos pontos faz
com que os algoritmos deixassem de reportar entre 20% e
60% das respostas esperadas. A retirada de 5% e 10% dos
pontos de cada trajetória faz com que praticamente todas as
respostas dos algoritmos sejam perdidas. Percebe-se, ainda,
que com o crescimento das variáveis µ e �, há um aumento no
número de respostas que são perdidas, pois amplia-se a pro-
babilidade de um ponto faltante dissolver um flock inteiro
em decorrência da natural maior seletividade das respostas
com o aumento desses parâmetros. Já a variação do parâ-
metro ✏ mostrou-se menos senśıvel à retirada dos pontos de
localização.

Os experimentos de validação da proposta deste trabalho
contemplam retiradas de 10%, 20% e 30%, simulando uma
grande perda de dados mas que ainda seria posśıvel alcan-
çar resultados satisfatórios com a interpolação desses pontos
faltantes utilizando o método proposto a seguir.

3.2 Proposta de Inclusão de Interpolação nos
Algoritmos On-Line de Flocks

Como observado na seção anterior, a lacuna do posiciona-
mento de um objeto móvel em um único instante de tempo
pode impedir sua inclusão em um flock. Isto porque os algo-
ritmos de detecção do padrão flock on-line recebem os dados
da posição dos objetos a cada instante de tempo. Para con-
tornar essa limitação, a abordagem adotada neste trabalho
2www.daisy.aau.dk

foi utilizar algoritmos de interpolação de pontos para tornar
os algoritmos mais robustos com relação a esse aspecto. Para
isso, técnicas de interpolação foram implementadas dentro
do algoritmo BFE, pois os algoritmos dispońıveis de interpo-
lação de uma forma geral consideram que todo o conjunto
de dados está dispońıvel, premissa que não é válida para
abordagens on-line.

O método proposto armazena as posições dos objetos em
dados instantes de tempo em estruturas de dados, chamadas
aqui de bu↵ers. Cada bu↵er guarda as posições de todos
os objetos em um certo tempo t, formando uma espécie de
janela de tempo da movimentação das trajetórias. A janela
é centralizada no bu↵er atual, que é o instante de tempo a ser
verificado para a necessidade de interpolar pontos faltantes.
Os demais bu↵ers são utilizados para:

(a) identificar a perda de uma posição: neste aspecto,
assume-se que se uma trajetória contém pontos antes e
depois do instante de tempo atual, então há um hole no
instante atual a ser interpolado; e

(b) gerar um ponto interpolado: os pontos nos instantes
precedente(s) e subsequente(s) são utilizados para esti-
mar o posicionamento do objeto no instante de tempo
em que ocorreu a falha.

Ao processar o bu↵er atual verifica-se se há pontos que
estejam no bu↵er t� 1 e em algum outro bu↵er futuro, mas
não o atual, caracterizando um hole a ser interpolado. De-
tectado esse gap na trajetória do objeto, então esse ponto de
localização é interpolado com base nos dados desse objeto
nos bu↵ers de tempos anteriores e futuros. Após a análise
deste bu↵er, ele é liberado e os dados seguem para o algo-
ritmo de detecção de flock, no caso o BFE.

Uma ilustração do método pode ser vista na Figura 2, em
que a proposta é ilustrada com a utilização de uma janela
de cinco bu↵ers, representados na figura pelos cilindros. Na
imagem, o bu↵er atual é o que está sendo analisado e con-
tém as posições dos objetos em um tempo t. As posições
neste bu↵er são comparadas com as posições apresentadas
no bu↵er passado, que contém as posições do instante de
tempo t � 1. Se houver um objeto que reportou uma posi-
ção no tempo anterior e não reportou no tempo t, verifica-se
a existência de outro ponto de localização desse objeto no(s)
bu↵er(s) futuro(s). Caso exista algum até o fim da janela
atual o ponto será interpolado com base nas posições do
objeto em t� 1 e no bu↵er(s) futuro(s) encontrado(s).

O número de pontos de controle para realizar a interpola-
ção depende do método utilizado. Por exemplo, a interpola-
ção linear e a interpolação por random walk restrito precisam
de um ponto anterior ao ponto a ser interpolado e um ponto
posterior. Já a interpolação pela curva de Bézier precisa de
dois pontos anteriores e dois posteriores. Foram testados
bu↵ers contendo o mı́nimo de dados para serem utilizados
pelas interpolações (3 para linear e random walk restrito, e
5 para a interpolação curva de Bézier), além de 7 e 9 buf-
fers. Vale ressaltar que a abordagem proposta insere um
delay (atraso) na identificação do padrão flock, que depende
do número de bu↵ers posteriores ao instante atual. No en-
tanto, conforme resultados deste trabalho, processar com
uma janela de 9 bu↵ers insere um delay quase irrelevante
ao tempo total de execução do algoritmo on-line, além de
convergir a resultados satisfatórios na recuperação de flocks
perdidos, decorrentes dos holes nas trajetórias.
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Figure 1: Taxa de FNs gerado pelo algoritmo BFE mediante diferentes taxas de perdas/retirada de pontos.

Cars (1

a
linha), Buses (2

a
linha) e Caribous (3

a
linha) variando µ (cardinalidade – 1

a
coluna), ✏ (diâmetro

dos discos – 2

a
coluna) e � (duração – 3

a
coluna).

Figure 2: Ilustração do método proposto com a uti-

lização de cinco bu↵ers.

4. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DA PRO-
POSTA

Esta seção descreve os resultados obtidos sobre os três
conjuntos de dados Cars, Buses e Caribous, avaliando a efi-

cácia e eficiência da proposta. Foram realizadas baterias de
experimentos seguindo o mesmo método de teste e os mes-
mos parâmetros utilizados na avaliação de sensibilidade dos
algoritmos on-line do padrão flock (Seção 3.1). A análise
foi guiada por uma série de perguntas de análise elaboradas
para avaliar o método proposto.

A primeira pergunta que desejou-se responder na avalia-
ção foi: “o método proposto reduz a taxa de perdas (falso-
negativos)?” A Figura 3 mostra as taxas de acerto da pro-
posta utilizando 5 bu↵ers, considerando 10% de perda no
conjunto Cars, Buses e Caribous, para as três técnicas de
interpolação implementadas: linear, random walk restrito e
curva de Bézier. Nota-se que a taxa de falso-negativos caiu
consideravelmente em relação à situação em que não foi rea-
lizada interpolação (Figura 1) para os três conjuntos (figuras
3(a–c), 3(d–f) e 3(g–i)), com destaque para a interpolação
linear. A interpolação linear inclusive possibilitou a redu-
ção da taxa de falso-negativos de quase 100% no conjunto
Cars para pouco menos de 10% e a taxa do conjunto Bu-
ses de mais de 80% também para menos de 10%. A curva
de Bézier teve os piores resultados, parte devido à natureza
dos conjuntos de dados considerados, baseados em malha
viária, e outra por, necessariamente, exigir que haja pon-
tos de localização nos dois bu↵ers futuros para que o ponto
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Figure 3: Taxa de acerto dos métodos de interpolação on-line, variando µ (cardinalidade – 1

a
coluna), ✏

(diâmetro dos discos – 2

a
coluna) e � (duração – 3

a
coluna). Cars com 10% de perda – FNs/FPs (1

a
linha),

Buses com 10% de perda – FNs/FPs (2

a
linha) e Caribous com 10% de perda – FNs/FPs (3

a
linha).

faltante, bu↵er atual, seja interpolado, diminuindo assim a
chance de interpolação de um hole real. Entre a linear e
a de Bézier, encontra-se a random walk restrito, que não
obteve resultados melhores pois sua interpolação interfere
muito na localização dos objetos criando flocks diferentes
ou retirando objetos de respostas existentes. Vale ressaltar
que, em experimentos anteriores utilizando janelas com mais
bu↵ers, a interpolação de pela curva de Bézier apresentou re-
sultados consideravelmente melhores que a RW restrito [4].
Flocks com menor tempo de duração e menor quantidade
de objetos foram os que tiveram melhores recuperações de
respostas, exceto para µ relativamente grandes, visto que
até mesmo para os conjuntos de dados originais identificam
poucos flocks. Já a diferença do tamanho do diâmetro do
flock não resultou em grandes diferenças.

A segunda pergunta de análise foi: “quanto os métodos
de interpolação introduzem de falso-positivos na detecção de

flocks?” Observa-se que o uso de interpolação é sujeito à
geração de falso-positivos, isto é, flocks que não existem de
fato segundo a regra ouro, mas foram detectados após a
inclusão dos pontos de localização interpolados que diferem
dos originais. Os gráficos das figuras 3(a–c), 3(d–f) e 3(g–
i)) mostram que os falso-positivos fizeram a taxa total de
erros dobrar na maioria dos casos. Entretanto, a taxa de
erro global ainda é consideravelmente inferior à obtida sem
interpolação (Figura 1), sustentando a eficácia da proposta.

A terceira questão foi: “o número de bu↵ers impacta na
qualidade dos resultados?” A Figura 4 mostra a taxa média
de falso-negativos para certos parâmetros (µ, ✏, �), variando
o tamanho do bu↵er na interpolação linear. Para menores
porcentagens de retirada de pontos os resultados são os mes-
mos, mas a partir da retirada de 10% o tamanho do bu↵er
começa a influenciar na recuperação de pontos, pois há gaps
nas trajetórias, necessitando utilizar pontos mais ao futuro
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Figure 4: Taxa de acerto do método de interpolação on-line linear, variando retirada de pontos de dados,
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Figure 5: Taxa de FPs superconjunto ou subconjunto de FNs do método interpolação de on-line linear,

variando retirada de pontos de dados, Cars (1

a
coluna), Buses (2

a
coluna) e Caribous (3

a
coluna).

para realizar a interpolação, devido ao aumento da probabi-
lidade da retirada de pontos acarretar na inserção de holes
consecutivos. A utilização de 9 bu↵ers obteve os melho-
res resultados, reduzindo em até 20% a perda de respostas
para um conjunto com bem mais lacunas, dos avaliados na
Seção 3.1. No entanto, a utilização de 7 bu↵ers teve resul-
tados similares à utilização de 9, o que gera um menor delay
ao usuário e com precisão semelhante. A execução com ja-
nela de comprimento 5 obteve resultados medianos batendo
a recuperação de resposta ao se comparar com a de ape-
nas 3 bu↵ers, entretanto, com considerável diferença entre a
utilização de 7 e 9. Por último, utilizando 3 bu↵ers, como es-
perado, obteve o pior resultado pois, com a retirada de 30%
e 20% praticamente inviabiliza a chance de interpolações.

A quarta questão foi: “quão ruins são os falso-positivos re-
tornados para aplicações que utilizam o padrão flock?” Neste
sentido, a Figura 5 apresenta uma análise dos falso-positivos
para certos parâmetros (µ, ✏, �) nos conjuntos de dados, vari-
ando o tamanho do bu↵er na interpolação linear, apenas em
virtude da limitação de espaço deste trabalho. Com base em
uma função de similaridade aplicada sobre os falso-positivos
e os falso-negativos verificou-se que mais de 30% dos falso-
positivos possuem ao menos 75% de similaridade em relação
os falso-negativos, ou seja, são subconjuntos ou superconjun-
tos destes. Isso demonstra que dentre os falso-positivos há
flocks identificados mesmo que parcialmente, demonstrando
um maior grau de recuperação de respostas.

Por fim, a última pergunta de análise foi: “qual o im-
pacto, em termos de tempo de execução, da interpolação de
pontos no método proposto?” Em relação ao custo adicional
em tempo de execução da proposta sobre o algoritmo BFE,
verificou-se ser praticamente irrelevante, visto o overhead
mı́nimo identificado ao se comparar as execuções com as stre-
ams interpoladas e as com o algoritmo original. Ressalta-se,
no entanto, que a interpolação linear é a mais eficiente por
ser facilmente calculada, sendo, por exemplo, cerca de 25%
mais rápida que a curva de Bézier.

Os resultados apresentados confirmam a eficácia do mé-
todo proposto para recuperar pontos para aprimorar os re-
sultados de descoberta on-line do padrão flock.

5. CONCLUSÃO
Amaior quantidade de dados espaço-temporais tem criado

uma demanda de algoritmos de descoberta de padrões. Den-
tre os vários padrões de movimentação que podem ser en-
contrados na literatura, o padrão flock é um dos que merece
destaque. No entanto, na coleta dos pontos de localizações
desses objetos móveis, por inúmeros fatores, falhas e rúıdos
podem ocorrer, como na perda de certas localizações, que,
como avaliado neste trabalho, afetam consideravelmente os
algoritmos de detecção de padrão flock, em especial os on-
line. Neste contexto, este trabalho apresentou uma proposta
para o tratamento de falta de pontos em trajetórias por meio
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  de técnicas de interpolação de pontos. O método proposto
inclui três tipos de interpolação: linear, constrained random
walk e Bézier, que foram adaptados em algoritmos de desco-
berta do padrão flock para realizar interpolação on-line, fo-
cado na manipulação de streams de dados. Nessa estratégia,
devido ao fato de poder existir recorrentes gaps nas trajetó-
rias, e pelo tamanho da janela de processamento limitado,
os pontos previamente interpolados também são utilizados
para a criação de novos pontos.

Também foram realizados diversos experimentos para ava-
liar o impacto da perda de dados de posicionamento e a efi-
cácia e eficiência da proposta. Os resultados mostraram que
os algoritmos são muito senśıveis visto que uma pequena
perda nos pontos já impacta significativamente. Os resulta-
dos obtidos com a aplicação da proposta possibilitaram um
aumento expressivo na qualidade dos resultados, em particu-
lar com a utilização da interpolação linear. Tudo isso, sem
acréscimo significante no tempo de execução do algoritmo
on-line, mesmo trabalhando com 9 bu↵ers, a maior janela
experimentada neste trabalho.

Trabalhos futuros incluem a aplicação de outras técnicas
de interpolação e que não dependam de dados futuros, um
teste real da proposta e a avaliação de outras variáveis, como
o impacto da proposta no consumo de memória.
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RESUMO 
Diante do crescimento da economia baseada em ativos 

intangíveis, as organizações necessitam adotar práticas para 
criação, retenção e disseminação do conhecimento. Modelos de 
Gestão do Conhecimento (GC), especialmente aqueles apoiados 
por sistemas de informação, tornam-se um meio essencial para o 
estabelecimento de estratégias bem-sucedidas. Neste contexto, 
surgiu a questão primordial: como um software pode ser utilizado 
para gerir e apoiar o compartilhamento do conhecimento? Em 
busca por respostas, este trabalho teve como o objetivo realizar um 
estudo sobre utilização de modelos de GC, bem como a criação um 
software de suporte a GC para uma empresa de desenvolvimento 
de software. O estudo pode ser caracterizado como aplicado e 
descritivo com abordagem qualitativa, por meio de um estudo de 
caso com observação participante. Foram analisados dezoito 
aspectos, de quatorze modelos de GC, junto a dezesseis 
colaboradores de uma empresa para que estes identificassem a 
relevância percebida dos modelos para o contexto organizacional, 
sendo estes aspectos os requisitos utilizados no desenvolvimento 
do software proposto. Como resultado final desenvolveu-se um 
sistema de informação de suporte a GC, denominado TSKM, que 
foi homologado pelos colaboradores da empresa em relação aos 
aspectos relevantes identificados pelo estudo de caso e as 
funcionalidades implementadas no sistema. O estudo cumpriu os 
objetivos propostos e instiga novos estudos quanto ao uso de 
sistemas de apoio a GC em diferentes segmentos de empresas.  

Palavras-Chave 
gestão do conhecimento, compartilhamento do conhecimento, 
sistemas da informação, tecnologia, software. 

ABSTRACT 

Given the growth of the economy based on intangible assets, 
organizations need to adopt practices for creating, retaining and 
disseminating knowledge. Models of Knowledge Management 
(KM), especially those supported by information systems, become 
an essential mean for the establishment of successful strategies. In 

this context, emerged the primordial question: how can software be 
used to manage and support knowledge sharing? In search of 
answers, this work has the objective of conducting a study on 
utilizing of KM models, as well as the creation of KM support 
software in a software development company. The study can be 
characterized as applied and descriptive with qualitative approach, 
through a case study with participant observation. Eighteen aspects 
of fourteen KM models were analyzed together with sixteen 
employees of a company to identify their perceived relevance to the 
organizational context, these being the requirements for the 
development of the proposed software. As a final result have the 
construction of an information system of support to KM, called 
TSKM, which was homologated by the company's employees in 
relation to the relevant aspects identified by the case study and the 
functionalities implemented in the proposed system. The study 
fulfilled the proposed objectives and instigates new studies 
regarding the use of KM support systems in different segments of 
companies. 

CCS Concepts 
• Information systems ➝ Data management systems • 
Information systems ➝ Enterprise information systems • 
Applied computing ➝ Enterprise data management • Applied 
computing ➝ Business process management systems • Software 
and its engineering ➝ Software organization and properties.  

Keywords 
knowledge management, knowledge sharing, information systems, 
technology, software.. 

1. INTRODUÇÃO 
Com a evolução da economia baseado em ativos intangíveis, as 

organizações passaram a necessitar de planos para criação, retenção 
e disseminação do conhecimento. O conhecimento, caracterizado 
como uma mistura de valores, informação contextual e insights que 
proporciona a avaliação e incorporação de novas informações e 
experiências [1], deve ser formalizado, distribuído, compartilhado 
e aplicado por meio de processos bem estruturados e 
fundamentados [4]. Desta forma, tornou-se fundamental o 
estabelecimento de estratégias para o compartilhamento do 
conhecimento uma vez que a existência deste recurso em 
abundância não assegura o seu uso [7], estabelecendo assim a 
relevância da área denominada Gestão do Conhecimento (GC).  

A GC se fundamenta na importância do conhecimento para as 
organizações e nos processos de gestão que tendem a promoção 
deste ativo aos níveis organizacionais. Neste sentido, diversos 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that copies 
bear this notice and the full citation on the first page. To copy otherwise, 
or republish, to post on servers or to redistribute to lists, requires prior 
specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  modelos de GC são propostos, sendo estes um conjunto – ou 
estrutura – de princípios norteadores para fornecer direção e 
orientação a condução da GC no contexto organizacional [17], 
fazendo uso da tecnologia como um meio para a manipulação do 
conhecimento, sendo este um elemento primordial para a gestão 
deste ativo [7]. 

Assim como as organizações, em geral, necessitam gerir seu 
conhecimento, as empresas de base tecnológica não são diferentes. 
O mercado de software e serviços no Brasil está se desenvolvendo 
e crescendo anualmente, norteando a abertura de novas empresas e 
fomentando a inserção de organizações internacionais no país em 
detrimento da atratividade deste mercado. Sob o viés da GC, as 
empresas que alocarem recursos em prol do conhecimento estarão 
auferindo vantagens no embate para conquistarem melhor 
desempenho organizacional [8]. 

Outro ponto a ser observado no mercado brasileiro é a escassez 
de mão de obra para desenvolvimento de produtos e serviços: a 
estimativa era um déficit de 140 mil profissionais no ano de 2013 
[3], que se confirma diante do registro de 195 mil vagas disponíveis 
a profissionais no ano de 2015 e 161 mil até o ano de 2019 [6]. Em 
contraponto ao déficit supracitado de profissionais de tecnologia, 
têm-se o aumento da rotatividade de colaboradores dentro das 
organizações diante da busca por oportunidades que melhor 
atendam suas necessidades. Com essa rotatividade, torna-se 
importante as organizações conseguirem gerir seus conhecimentos 
para que este ativo não se perca junto com seus colaboradores. 

Uma questão fundamental em GC é a utilização de tecnologias 
consideradas no suporte aos processos de gestão e 
compartilhamento de conhecimento [7]. Assim, define-se a questão 
norteadora deste estudo: como um software pode ser utilizado para 
gerir e apoiar o compartilhamento do conhecimento?  

Em busca por respostas, este trabalho objetiva então a criação de 
um sistema de informação que propicie suporte a GC em uma 
empresa de base tecnológica. Especificamente, apresenta-se um 
estudo sobre aspectos de modelos de GC, bem como identifica 
também quais são percebidos com maior relevância em uma 
empresa de desenvolvimento de sistemas, embasando assim a 
construção de um software de apoio a GC neste âmbito. 

A divisão da apresentação deste estudo se fez em seis seções, 
iniciando a partir desta introdução. A seção seguinte descreve a 
metodologia adotada na realização deste trabalho. A terceira seção 
apresenta um relato e os resultados sobre GC, enumerando os 
aspectos e modelos considerados neste trabalho O estudo de caso 
realizado é apresentado na quarta seção, onde é apresentado o 
software desenvolvido de acordo com os requisitos desejáveis. Por 
fim, as considerações finais concluem o artigo. 

2. METODOLOGIA 
A metodologia considera neste trabalho é apresentada por meio 

de características como natureza, abordagem e meio de pesquisa. 
Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada, 
pois busca analisar a percepção dos usuários quanto a importância 
dos aspectos de modelos conceituais de Gestão do Conhecimento 
(GC) em uma empresa de base tecnológica. A pesquisa aplicada é 
aquela motivada pela necessidade de resolver problemas concretos, 
mais imediatos ou não, com uma finalidade prática [28]. 

Com relação à abordagem do problema a ser investigado, o 
estudo tem caráter qualitativo descritivo, uma vez que objetiva a 
descrição de um fenômeno, caracterizando sua ocorrência, e busca 
corresponder a um espaço mais profundo das relações dos 
processos e dos fenômenos, utilizando aspirações, crenças, 
significados, motivos, valores e atitudes [5] [15], bem como 

trabalha aspectos da realidade que não podem ser quantificados, 
baseando-se em amostras pequenas, proporcionando melhor 
compreensão do contexto do problema [28] [30]. 

Quanto aos meios de pesquisa, este se caracteriza como um 
estudo de caso [32]. O estudo é fundamentado teoricamente em 
outros trabalhos encontrados na literatura científica, e é realizada 
uma pesquisa de campo, uma vez que a coleta de dados foi realizada 
por meio de entrevista, com roteiro semiestruturado.  Este estudo 
de caso busca entender a as necessidades para o compartilhamento 
do conhecimento integrada ao desenvolvimento de software em 
uma empresa específica em que é realizado o desenvolvimento de 
um software para suporte na GC. A pesquisa de campo é uma 
investigação empírica realizada no local onde ocorre um fenômeno, 
podendo ser concretizada por meio de entrevistas, aplicação de 
questionário e observação participante ou não [28]. 
Para melhor apresentar o embasamento metodológico considerado 
neste trabalho, torna-se relevante resgatar os objetivos que 
norteiam este estudo. A Figura 1 ilustra de forma sintética os 
objetivos propostos neste trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Síntese dos objetivos deste trabalho. 

O objetivo geral do estudo foi desenvolver um software de 
suporte a GC para uma empresa de base tecnológica. Para 
atingimento deste objetivo, define-se dois objetivos específicos, a 
saber: 1) estudo sobre modelos conceituais para gestão de 
conhecimento; e 2) desenvolver software para suporte a GC; sendo 
que este se subdivide em duas etapas: 2.1) análise de requisitos; e 
2.2) desenvolvimento do software. 

O primeiro objetivo específico baseou-se em estudo teórico em 
busca da identificação de aspectos gerais sobre a GC, que foi base 
para o desenvolvimento do software proposto. Em sequência, o 
segundo objetivo específico tratou da análise de estudo de caso em 
uma empresa de base tecnológica para a criação de um software de 
suporte a GC. A primeira etapa consistiu na análise dos requisitos 
do sistema, que foram construídos a partir dos modelos elencados 
na teoria e levados aos funcionários escolhidos por acessibilidade e 
intencionalidade, para levantamento dos fatores relevantes quanto 
à GC para composição dos requisitos a serem atendidos pelo 
software proposto. Por conseguinte, diante dos requisitos 
identificados, foi desenvolvido o software para suporte a GC de 
modo a atender as demandas específicas da empresa. 

3. GESTÃO DO CONHECIMENTO 
A GC é um campo de pesquisa jovem e multidisciplinar com 

contribuições de diversos autores e escolas, destacando-se duas 
abordagens distintas, a japonesa e a americana. A japonesa é 
fortemente centrada na criação e compartilhamento do 
conhecimento, diante da perspectiva do indivíduo para o grupo. Já 
a abordagem americana é mais focada na GC por meio da 
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  maximização da utilização das tecnologias da informação e 
comunicação (TICs) [22].  

A GC, embasada na abordagem americana, é um tema emergente 
nos espaços acadêmicos e organizacionais e enfatiza aspectos 
funcionalistas. As organizações, no intuito de tornarem suas 
estruturas e sistemas mais adaptáveis e eficientes as mudanças, têm 
orientado maiores esforços aos processos de criação, assimilação e 
disseminação do conhecimento por meio das TICs. A sociedade 
está, gradualmente, se tornando a sociedade do conhecimento, 
sendo observada que a vantagem competitiva das organizações está 
centrada nas empresas que investem no conhecimento 
organizacional como um ativo [13]. 

Neste cenário, o capital intelectual, subdividido em humano, 
estrutural e de clientes [25], e a GC assumem relevância nas 
organizações de todo o mundo, e ambos abordam os recursos 
naturais, commodities, financeiro, tecnologia e processos de 
produção como fatores meio que influenciam a vantagem 
competitiva [10], entretanto o fator chave de promoção de 
vantagem competitiva para a empresa encontra-se no conhecimento 
desta e, portanto, a GC se torna uma disciplina crítica [23]. Em 
detrimento a relevância do conhecimento neste cenário, torna-se 
necessário caracterizar este termo para melhor compreensão de sua 
constituição, que se estabelece em seus predecessores distintos, a 
saber dado e informação. 

Dado é uma sequência de símbolos quantificados ou 
quantificáveis, sendo a matéria prima para a criação da informação 
[7] [24]. Os dados por si só não assumem relevância ou propósito, 
e somente ao ser atribuído contexto e sentido aos mesmos estes se 
tornam informação. Assim, informação são dados dotados de 
relevância ou propósito [8] e possuem por objetivo mudar a visão 
do destinatário sobre algo [7]. Já o conhecimento é a abstração 
interior, pessoal, que foi experimentada por alguém. Nesse sentido, 
o conhecimento está associado ao pragmatismo, isto é, relacionado 
com a experiência direta. Portanto, o conhecimento está na pessoa 
e não no conjunto de informações [24], sendo definido como “o 
conjunto total, incluindo cognições e habilidades que os indivíduos 
utilizam para resolver problemas” [7]. 

Diante da caracterização do conhecimento, têm-se que este se 
subdivide em duas formas: conhecimento tácito e explícito. O 
conhecimento tácito é algo dificilmente visível e exprimível, sendo 
altamente pessoal e difícil de formalizar, o que dificulta seu 
compartilhamento. Além disso, o conhecimento tácito está 
profundamente enraizado nas ações e experiências de um 
indivíduo, bem como em suas emoções, valores ou ideais [17], 
sendo caracterizado como não articulado, não observável em uso e 
não documentável [4]. 

O conhecimento explícito, pode ser facilmente processado por 
um computador, transmitido eletronicamente e armazenado em 
bancos de dados, é caracterizado por ser esquemático, simples, 
passível de ensino, articulado, observável em uso e documentável 
[4]. Entretanto, salienta-se que sua natureza advém do 
conhecimento tácito – subjetivo e intuitivo – sendo necessária a 
conversão deste para o formato explícito, caracterizando um dos 
desafios da GC.  

Assim, as organizações precisam aprender a converter o 
conhecimento tácito em explícito. Porém, para que seja possível 
realizar a transformação é necessário um ambiente organizacional 
propício que facilite a interação entre os membros da equipe, a 
liberdade de expressão, criação, confiança e valorização [2], que 
compreende fatores como a cultura da organização. A cultura 
organizacional deve ser baseada na confiança, para que as pessoas 
compartilhem seus conhecimentos. Incentivos, tais como 

recompensas financeiras, o respeito entre os colegas, ou uma troca 
mútua de conhecimento, devem estar presentes para motivar a 
contribuição deste recurso [16]. 

Neste cenário, que relaciona informação, conhecimento, 
vantagem competitiva, tecnologias, cultura organizacional, dentre 
outros elementos, a GC pode ser compreendida como um processo 
integrado de criação, organização e disseminação do conhecimento 
com o intuito de prover um melhor desempenho organizacional [7] 
por meio destes elementos. Assim, o tema central da GC se situa no 
aproveitamento dos recursos de conhecimento de que as pessoas 
dispõem na empresa, para poderem criar, compartilhar, aprender, 
procurar, comparar, encontrar e utilizar experiências de sucesso 
com referência para a tomada de decisões [17]. Entretanto, a 
implementação da GC não é uma tarefa fragmentada e fácil de ser 
realizada. As organizações que tentam implementar a GC podem 
falhar em seus esforços, se não souberem como e por onde começar, 
bem como não se orientarem por um modelo de GC adequado e 
coeso [31]. Destarte, a seção seguinte comtempla modelos de GC 
orientando o estudo de aspectos proposto como primeiro objetivo 
específico desta pesquisa. 

3.1 Modelos de Gestão do Conhecimento 
Diferentes modelos de GC são contemplados na literatura e se 

propõem a orquestração dos aspectos da GC para atingimento do 
propósito da promoção do conhecimento aos níveis 
organizacionais. Dentre estes têm-se Nonaka e Takeuchi [17] com 
a abordagem da espiral do conhecimento; Davenport e Prusak [7] 
que exprime as três fases da GC; Terra [27] com o modelo das sete 
dimensões; Probst, Raub e Romhardt [21] com os elementos 
construtivos; dentre outros. Cada modelo contempla aspectos que 
podem ser distintos ou semelhantes, e sob esta ótica, o trabalho de 
Oliveira et al. [18] se destaca por descrever diversos modelos e 
compará-los com a espiral do conhecimento de Nonaka e Takeuchi 
[17], analisando o processo de GC existente em duas organizações 
e identificando em qual desses modelos estes se inserem.  

No estudo de Oliveira et al [18] são relacionados quatorze 
modelos propostos para a GC sendo: a) Wiig, De Hoog e Van Der 
Spek (1997); b) Liebowitz e Beckman (1998); c) Gore e Gore 
(1999); d) McCampbell, Claire e Gitters (1999); e) Soliman e 
Spooner (2000); f) Mentzas (2001); g) Ndlela e Toit (2001); h) 
Rubenstein-Montano et al (2001); i) Holsapple e Joshi (2002); j) 
Jarrar (2002); k) Lai e Chu (2002); l) Wong e Aspinwall (2004); m) 
Lin (2007); n) Metha (2008). Posteriormente Oliveira et al 
selecionou os aspectos existentes e cada um destes, totalizando 18 
aspectos sendo: 1) alinhamento com os objetivos do negócio; 2) 
ambiente externo; 3) avaliação da GC; 4) benefícios; 5) 
comunicação; 6) conhecimento explícito e tácito; 7) cultura; 8) 
estratégia; 9) fases do processo de GC; 10) mapeamento do 
conhecimento; 11) objetivos da GC; 12) plano de melhorias; 13) 
recursos financeiros; 14) responsável pela GC e equipe; 15) sistema 
para motivar a participação; 16) suporte da alta administração; 17) 
tecnologia; e 18) treinamento. Logo após identificar os aspectos foi 
realizado um estudo desenvolvendo uma matriz de comparação 
entre os modelos propostos e os aspectos encontrados. Este 
espectro demonstra a complexidade existente da GC e remonta a 
necessidade, como aludido anteriormente, de um modelo adequado 
e coeso [31] as necessidades organizacionais.  

A relação pode ser visualizada no Quadro 1, obtido do estudo de 
Oliveira et al [18], no qual os aspectos constituem as linhas e os 
modelos as colunas, representados pelas legendas supracitadas, 
utilizadas para adequação ao layout deste artigo. 

Dos aspectos relacionados nos quatorze modelos, a tecnologia 
(linha 17) está presente em doze dos quatorze modelos, seguido por 
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  fases do processo de GC (linha 9) percebido em dez modelos, 
avaliação e cultura (linha 3 e 7 respectivamente) identificados em 
nove modelos, responsável pela GC e equipe e suporte da alta 
administração (linhas 15 e 17 respectivamente), presente em sete 
modelos. Estes aspectos enfatizam a relevância da tecnologia como 
meio para a promoção da GC [7] e as fases como ciclo orquestrador 
de gestão [7], sendo necessária a avaliação da GC para medição de 
seu desempenho e a mudança cultural para o compartilhamento do 
conhecimento [27], bem como a necessidade de um responsável 
pela GC e o apoio da alta administração da organização [27]. 

Quadro 1. Comparativo de modelos de GC e aspectos 
relacionados [18] 

 a b c d e f g h i j k l m n 
1     x  x x  x     
2         x x   x  

3 x   x  x x x x x x   x 
4     x      x    
5    x           
6   x x  x  x  x  x   
7  x   x  x x x x x x x  
8  x    x x  x      
9 x x x  x x x x x  x x   
10 x x x x     x x x   x 
11      x  x x x   x x 
12 x      x x    x   
13         x      
14  x  x x  x  x x   x  

15  x        x x  x  
16  x x x     x x x  x  
17  x  x x x x x x x x x x x 
18    x  x x        

Os Sistemas de Informação (SI), compreendidos como um 
conjunto de componentes inter-relacionados, se situam na 
articulação entre pessoas, processos e tecnologias, e tais 
componentes trabalham em conjunto para coletar, processar, 
armazenar e distribuir informação para o gerenciamento das 
organizações [29].  Assim, para que um SI possa ser utilizado em 
conjunto com os processos e as pessoas, é necessário que, em sua 
construção, este tenha sido projetado de forma a proporcionar 
melhoria no processo e atender a expectativa das pessoas que irão 
utilizá-lo.  

Desta forma, tem-se que a GC se alicerça nos processos sobre o 
recurso do conhecimento e a tecnologia e os SI tornam-se um meio 
de apoio a estes processos, entretanto "a gestão do conhecimento é 
muito mais que tecnologia, mas a tecnologia certamente faz parte 
da gestão do conhecimento" [7]. Diante dos aspectos dos modelos 
evidenciados [18], a próxima seção contempla o estudo de caso 
evidenciando a análise de requisitos que orienta o desenvolvimento 
do software proposto. 

4. ESTUDO DE CASO 
O objeto de estudo desta pesquisa é uma empresa de 
desenvolvimento de software com vinte anos de existência, situada 

na região centro-oeste do estado de Minas Gerais. Atualmente, a 
empresa conta com 41 colaboradores, sendo 13 alocados no setor 
de desenvolvimento, quatro no setor de levantamento de requisitos, 
três no setor de testes, seis no setor administrativo e marketing, 
quatro no setor de suporte interno, oito no setor de suporte externo 
e três diretores. 

A empresa atua com um produto central que é um software de 
Enterprise Resource Planning (ERP) e possui 80 clientes divididos 
nas áreas têxtil, fundição, construtora, comercial, mineração e 
tratamento de água. Atualmente, a organização não possui nenhum 
sistema de GC em seus setores – lê-se todos os relacionados 
anteriormente – e possui apenas uma planilha de Excel no setor de 
suporte, na qual têm-se as colunas “problema encontrado” e 
“solução”. 

No que diz respeito à escolha dos colaboradores, foi levada em 
consideração a relevância do indivíduo para a organização, o 
interesse de participar da pesquisa e a disponibilidade durante a 
realização da pesquisa. Essa seleção considerou os conceitos 
apresentados por Duarte, a saber: “Numa metodologia de base 
qualitativa, o número de sujeitos que virão a compor o quadro das 
entrevistas dificilmente pode ser determinado a priori – tudo 
depende da qualidade das informações obtidas em cada 
depoimento, assim como da profundidade e do grau de recorrência 
e divergência destas informações. Enquanto estiverem aparecendo 
“dados” originais ou pistas que possam indicar novas perspectivas 
à investigação em curso, as entrevistas precisam continuar sendo 
feitas” [9]. 

Neste sentido, foi realizada uma pesquisa com dezesseis 
colaboradores: cinco coordenadores, três analistas, três 
desenvolvedores, dois consultores do suporte e os três diretores 
onde buscava-se perceber, segundo um juízo de valor de cada 
colaborador, o quanto os aspectos citados por Oliveira et al [18] 
para um modelo de GC seriam importantes para a organização. 

A coleta de dados ocorreu em um intervalo de dez dias, sendo 
algumas realizadas pessoalmente e outras envidas por e-mail em 
detrimento da disponibilidade dos entrevistados. Na pesquisa de 
campo, foram apresentados e explicados aos colaboradores os 
dezoito aspectos citados por Oliveira et al [18]. O objetivo desta 
explanação foi elucidar a relevância dos aspectos de forma a prover 
um conhecimento prévio sobre os mesmos antes da aplicação do 
questionário. 

A amostra de colaboradores entrevistados é variada quanto ao 
perfil que compreende a formação, tempo (anos) de atuação na 
organização, área de formação e de atuação, conforme apresentado 
no Quadro 2. 

Os três diretores possuem o mesmo tempo de atuação na 
organização e formação em ciência da computação e ciências 
contábeis, com atuação em setores distintos – comunicação e 
administração, levantamento de requisitos e suporte, 
respectivamente. Os coordenadores totalizam cinco integrantes 
com tempo médio de 8,6 anos estando distribuídos na hierarquia 
organizacional. Somente um desenvolvedor, no total de três, possui 
menor tempo na organização – um ano – sendo o integrante com 
menor tempo em toda a amostra. O grupo de analistas e suporte – 
três e dois integrantes respectivamente – possuem formação 
distinta. A amostra é significante pela interdisciplinaridade de 
formações que, não necessariamente, exprime a área de alocação 
na instituição, demonstrando certa flexibilidade na relação área de 
formação e atuação, podendo inferir que a instituição busca 
interdisciplinaridade em suas áreas. A seção seguinte descreve os 
resultados da pesquisa aplicada realizada junto aos colaboradores 
supracitados. 
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  Quadro 2. Perfil dos entrevistados 

Equipe Tempo 
(anos) 

Área de 
Formação Área de Atuação 

D
ire

to
r 1 20 Computação Comunicação. e Adm. 

2 20 Contábeis Levant. de Requisitos 

3 20 Contábeis Suporte 

C
oo

rd
en

ad
or

 1 4 Computação Desenvolvimento 

2 11 Contábeis Suporte 
3 12 Administração Adm. 

4 10 Computação Levant. de Requisitos 

5 6 Sist. da Comp. Teste 

D
es

en
v.

 1 1 Sist. da Comp. Desenvolvimento 
2 2 Sist. da Comp. Desenvolvimento 

3 4 Computação Desenvolvimento 

A
na

lis
ta

 1 4 Contábeis Levant. de Requisitos 

2 8 Computação Levant. de Requisitos 
3 2 Contábeis Levant. de Requisitos 

Su
p.

 1 10 Contábeis Suporte 

2 4 Eng. Produção Suporte 

4.1 Análise dos Requisitos 
Os aspectos estudados na teoria sobre modelos conceituais foram 

apresentados para GC aos colaboradores da empresa com o intuito 
de analisar os requisitos a serem considerados no desenvolvimento 
do software. Os entrevistados foram indagados quanto a 
importância de cada aspecto, segundo sua percepção, em uma 
escala na qual 7 representa uma maior relevância e 1 é de menor 
relevância. Os resultados da aplicação do questionário são 
explanados no Quadro 3. 

Quadro 3. Resultados da pesquisa exploratória 
 Dir Coord Desenv. Analista Suporte Média 

Geral 
1 5,33 7,00 5,00 4,33 5,00 5,33 
2 3,66 4,00 4,66 4,66 2,00 3,80 
3 4,66 4,60 4,33 4,66 4,00 4,45 
4 5,00 4,40 6,00 4,33 3,00 4,54 
5 5,33 4,00 6,00 5,66 5,00 5,20 
6 4,66 6,20 5,00 6,00 4,50 5,27 
7 3,00 4,60 4,66 4,33 2,00 3,72 
8 4,66 3,00 5,66 3,66 2,50 3,90 
9 4,33 3,80 4,33 4,33 2,50 3,86 
10 5,33 4,40 3,66 1,66 1,50 3,31 
11 4,33 3,60 4,66 4,00 3,00 3,92 
12 5,00 3,00 3,33 3,66 2,00 3,40 
13 4,33 4,80 4,00 3,00 2,50 3,72 
14 4,66 6,00 5,33 5,66 3,00 4,93 
15 5,00 6,80 5,33 6,33 6,00 5,89 
16 5,00 6,00 3,66 6,00 6,50 5,43 
17 5,00 5,60 5,66 6,33 6,00 5,72 
18 4,66 4,60 2,66 2,33 4,50 3,75 

Foi realizada média simples das respostas por perfil do 
colaborador, objetivando identificar como cada perfil percebe a 

importância de cada aspecto dos modelos. Todos os aspectos com 
média maior ou igual a 4,00 foram tratados como importantes para 
a organização. Dos dezesseis colaboradores (três diretores, cinco 
coordenadores, três analistas, três desenvolvedores e dois 
consultores do suporte), o alinhamento da GC aos objetivos do 
negócio (linha 1), avaliação da GC (linha 3), comunicação (linha 
5), conhecimento explícito e tácito (linha 6), sistema para motivar 
a participação (linha 15) e tecnologia (linha 17) é percebido como 
importante para todos os perfis entrevistados, pois apresenta média 
maior que 4.  

Os aspectos com maior representatividade dentro da média geral 
dos respondentes são alinhamento com os objetivos do negócio 
(linha 1), avaliação da GC (linha 3), benefícios (linha 4), 
comunicação (linha 5), conhecimento explícito e tácito (linha 6), 
responsável pela GC e equipe (linha 14), sistema para motivar a 
participação (linha 15), suporte da alta administração (linha 16) e 
tecnologia (linha 17). Ressalta-se que os itens de maior relevância 
são sistema para motivar a participação (linha 15), apresentando 
média geral de 5,89% e tecnologia, com 5,72%, demonstrando que 
os respondentes identificam que incentivos recompensas 
financeiras, o respeito e troca mútua de conhecimento, devem estar 
presentes para motivar a contribuição do conhecimento [16], bem 
como a tecnologia, que “certamente faz parte da gestão do 
conhecimento" [7]. 

Em segundo momento, buscou-se analisar os requisitos 
(aspectos) elencados por meio do confronto aos listados nos 
modelos de Oliveira et al [18]. Ao confrontar os resultados que 
apresentaram média geral maior ou igual a 4,00 com os modelos 
[18] (Quadro 1), foi identificado que o modelo que atende as 
necessidades da empresa pesquisa é a união dos modelos de 
McCampbell, Clare e Gitlers [14], Jarrar [10] e Lai e Chu [13]. 
Desta forma, consolidando os aspectos (linhas) supracitados, tem-
se que: a tecnologia (software) proposto deve abordar aspectos que 
promovam o alinhamento do conhecimento com os objetivos do 
negócio, visando o conhecimento explícito e tácito, havendo a 
necessidade de determinar responsáveis pela GC e equipe de forma 
a promover a comunicação, sendo necessário a existência de 
suporte da alta administração, bem como um sistema (gestão) para 
motivar a participação para o compartilhamento do conhecimento 
na organização. 

 Neste sentido, a próxima seção visa elucidar o software 
desenvolvido, orientado pela percepção de valor dos entrevistados 
quanto aos requisitos que este deve atender. 

4.2 TSKM: o software proposto 
O segundo objetivo específico deste trabalho consiste na criação 

de um software, que recebeu o nome de Tool Support of Knowledge 
Management (TSKM), para dar suporte a processos de GC. Para o 
desenvolvimento do TSKM foram utilizadas as ferramentas Visual 
Studio 2010 e o Management Studio. O Visual Studio 2010 é 
utilizado na implementação do software, que é codificado na 
linguagem de programação C#, enquanto o Management Studio é 
utilizado para a implementação do banco de dados onde ficam 
armazenadas as informações acessadas pelo software. 

O TSKM pode ser executado em computadores com sistema 
operacional Windows com framework .Net 4.0, ou superior, 
instalado. A versão mínima suportada será o Windows XP. O .Net 
4.0 já vem sendo distribuído por padrão a partir da versão do 
Windows 7. O banco de dados utilizados para o armazenamento das 
informações é o SQL Server 2012. Sendo desenvolvido em uma 
arquitetura de cliente servidor, o TSKM tem a maior parte de suas 
tarefas executadas em um servidor de aplicação, possibilitando 
assim escalabilidade e uma melhor performance. Por se tratar de 
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  um sistema específico para uma organização, o mesmo requer 
informações de login para autenticação e acesso. 

O TSKM consiste em onze formulários criados com o intuito de 
atender aos requisitos identificados anteriormente nesta pesquisa. 
O Quadro 4 apresenta uma consolidação do relacionamento entre 
os aspectos de GC identificados e os formulários propostos. 

Quadro 4. Aspectos e formulários do TSKM 
Aspecto Formulário 

1 Alinhamento com os 
objetivos do negócio Taxonomia dinâmica 

5 Comunicação Conhecimento 

6 Conhecimento explícito e 
tácito 

Tipos de Funcionalidades 
Funcionalidades 

14 Responsável pela GC e 
equipe 

Relacionamento de grupo 
de usuários com 
funcionalidade 
Parceiro 

Usuário 

Grupo de usuários 

Moderador 

15 Sistema para motivar a 
participação 

Tipo de pontuação 

Parâmetros 

Análises 

16 Suporte da alta 
administração Não se aplica 

17 Tecnologia TSKM 

O aspecto “responsável pela GC e equipe” determina que as 
organizações tenham uma gestão orientada para o conhecimento, 
assim torna-se relevante a determinação de um gerente do 
conhecimento [25], ou equipe de conhecimento. Uma vez que o 
software TSKM se propõe a ancorar a GC na organização em 
estudo, este aspecto tem por intuito prover a este perfil de 
indivíduo, ou equipe, uma gestão do software aqui proposto. Logo, 
este aspecto é subdividido em cinco formulários sistêmicos: 
parceiro, usuário, grupo de usuários, moderador e relacionamento 
de grupo de usuários com funcionalidade. 

O formulário denominado “parceiro” tem o intuito de possibilitar 
que mais de uma organização possa colaborar com o conhecimento. 
Considerando que os clientes e fornecedores compõem o capital 
intelectual das organizações [25] [26], pois também são 
stakeholders detentores de conhecimento, este formulário permite 
que o TSKM receba conhecimentos de agentes internos e externos 
a organização, atuando juntamente com o formulário “usuário”, que 
permite ao gerente de GC, ou equipe, criar usuários – internos ou 
externos – que tenham acesso ao sistema, estando todo usuário 
vinculado a um parceiro. 

O “grupo de usuários” integra uma prática comum nos SI, pois 
permite agrupar usuários com os mesmos tipos de funções e 
permissões de acessos. Torna-se pertinente este formulário em 
detrimento ao formulário “relacionamento grupo de usuários com 
usuário”, que tem por intuito agrupar usuários com ações comuns 
na utilização do TSKM, permitindo assim melhor gestão de acesso 
as informações armazenadas. Em tempo, destaca-se o papel 

denominado “moderador”, sendo o perfil de usuário responsável 
por atuar sobre a versão final do conhecimento inserido no TSKM. 

Na vertente “conhecimento explícito e tácito”, tem-se o 
formulário “tipos de funcionalidade”, que permite tipificar os 
conhecimentos que podem ser inseridos por meio do formulário 
“funcionalidade”, sendo este o local específico para inserção do 
conhecimento organizacional. Em segundo momento este 
conhecimento, tipificado e inserido, permite a criação de uma 
taxonomia dinâmica que subsidia o “alinhamento com os objetivos 
do negócio”. Sob o intuito de ilustrar esta funcionalidade, considere 
que a organização determinou que os conhecimentos referentes a 
regras e procedimentos internos devam ser armazenados. Após a 
tipificação destes conhecimentos os indivíduos podem inserir tais 
elementos no TSKM que, posteriormente permite a criação de uma 
taxonomia dinâmica, a exemplo denominada “normas e diretrizes” 
gerando assim uma ramificação na árvore do conhecimento 
organizacional.  

Em resgate a funcionalidade do “moderador”, este indivíduo é 
identificado para cada funcionalidade e taxonomia e responsável 
por aprovar as informações adicionadas pelos colaboradores. 
Enquanto o moderador não aprovar determinado conhecimento, o 
arquivo fica marcado como pendente de aprovação.  

Destarte, diante das inserções realizadas no sistema o formulário 
“conhecimento” dá suporte ao aspecto “comunicação” no TSKM, 
permitindo buscas de conhecimentos em formato livre ou pela 
taxonomia dinâmica.  

Outro ponto a ser observado é que o TSKM não restringe tipos 
de arquivos aceitos para a inserção do conhecimento, basta que o 
usuário tenha um software capaz de executar o arquivo, desta forma 
o TSKM executa o software automaticamente abrindo o arquivo. A 
Figura 2 explicita uma visão ilustrativa do TSKM do formulário de 
conhecimento quanto a uma taxonomia dinâmica do conhecimento 
tipificado, moderadores dos conhecimentos e as extensões dos 
arquivos. 

 
Figura 2. Taxonomia dinâmica do conhecimento tipificado. 

Objetivando “motivar a participação” dos colaboradores, o 
software prevê o cadastro de “tipos de pontuação” que visa atribuir 
notas aos colaboradores de acordo com a utilização do sistema. 
Assim, pode ser atribuída pontuações nas ações de assimilação de 
novos conhecimentos (leitura) e compartilhamento (inserção), 
dentre outras previstas nos tipos de pontuação criados. O 
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  formulário de “pontuação” permite a manutenção dos pontos em 
um tipo de pontuação previamente definido. A medida que os 
colaboradores vão interagindo com o TSKM no formulário de 
conhecimento e executando tarefas determinadas pelos tipos de 
pontuação, são atribuídos pontos ao colaborador que, de acordo 
com o sistema para motivar a participação, pode obter recompensas 
em detrimento de sua atuação junto aos demais indivíduos por meio 
do software. 

Em segunda instância, o formulário de “análise” admite que o 
confronto dos conhecimentos inseridos. Nesta funcionalidade, o 
colaborador pode montar suas análises de acordo com as entidades 
e seus relacionamentos e salvar. Dessa forma, o TSKM possibilita 
dinamismo, pois cada usuário pode querer analisar as informações 
de formas diferentes. Uma informação relevante a ser obtida é o 
ranking de pontuação do mês para cada colaborador. Também pode 
ser extraído pontos distribuídos por taxonomia. A Figura 3 exprime 
a relação de usuários por percentuais de pontos no mês, que tem 
por intuito a realização de uma análise de ranking dos usuários a 
cada mês de acordo com os pontos obtidos. 

 
Figura 3. Formulário análise do TSKM. 

O aspecto “suporte da alta administração” determina que a GC 
deve ser apoiada pela alta administração organizacional para que 
seja possível sua implementação [27]. O software TSKM, enquanto 
um sistema tecnológico, não fornece apoio a este aspecto, haja visto 
se trata de um compromisso dos altos gestores. O aspecto 
“tecnologia” é inerente ao TSKM, enquanto um software 
desenvolvido para apoio a GC organizacional. 

Em suma, dos sete aspectos identificados na análise dos 
requisitos cinco foram materializados em doze formulários e um – 
aspecto tecnologia – constitui o próprio software. A relação dos 
aspectos identificados e formulários (Quadro 3) foi apresentada a 
20 colaboradores – 12 no setor de desenvolvimento, 4 no setor de 
análise de requisitos e 4 do setor de suporte interno – objetivando 
esclarecer a concepção conceitual do TSKM. Após a apresentação 
foi realizada uma homologação do sistema, com duração de dois 
meses, em que se buscou avaliar o software quanto as funções 
fundamentais e relações entre os aspectos identificados. Nesta 
avaliação, foram identificados apenas pequenos erros de 
programação (bugs), e que foram prontamente solucionados, o que 
nos permite concluir que o sistema foi utilizado e teve aceitação 
quanto à adequação dos formulários aos aspectos identificados 
como relevantes para a empresa. 

De forma a elucidar as funcionalidades do sistema, em 
consonância com os aspectos identificados por meio da pesquisa de 
estudo de caso, a Figura 4 apresenta os conceitos identificados por 
este estudo e sistematizado no software desenvolvido. 

O arquétipo representado pela Figura 4 elucida os aspectos 
identificados durante a pesquisa de estudo de caso, sendo estes 
representados pelos contornos do círculo, e os formulários 
constituintes do software TSKM que contemplam funcionalidades 
de apoio a GC, tendo como elemento central o recurso principal das 
organizações: o conhecimento. 

 
Figura 4. Arquétipo conceitual do TSKM. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Diante da relevância do conhecimento para as empresas, elevar o 

conhecimento do indivíduo para a organização é um dos desafios 
da GC [7] que se vale do uso da tecnologia como meio para o 
compartilhamento deste ativo. Assim, este estudo se orientou pelo 
questionamento de como um software pode ser utilizado para gerir 
e apoiar o compartilhamento do conhecimento, objetivando 
promover o desenvolvimento de um software de suporte a GC para 
uma empresa de base tecnológica. Para atingimento do objetivo 
proposto foi realizada uma pesquisa com abordagem qualitativa 
descritiva de natureza aplicada, por meio de um estudo de caso em 
uma empresa de base tecnológica.  

Em primeiro momento foi identificada a existência de diversos 
modelos de GC, e o estudo de Oliveira et al [18] foi delineado como 
instrumento desta pesquisa, pois contemplou dezoito aspectos de 
quatorze modelos de GC. Posteriormente, foi realizado o 
levantamento de requisitos com colaboradores da empresa – objeto 
deste estudo – com a intenção de identificar os aspectos apontados 
pelo estudo de Oliveira et al [18] que melhor se adequam ao 
software proposto neste trabalho, segundo o juízo de valor dos 
colaboradores, sendo sete aspectos identificados a saber: 
alinhamento com os objetivos do negócio, comunicação, 
conhecimento explícito e tácito, responsável pela GC e equipe, 
sistema para motivar a participação, suporte da alta administração 
e tecnologia. Em decorrência foi desenvolvido o software, 
nomeado como Tool Support of Knowledge Management (TSKM), 
fundamentado nos aspectos identificados anteriormente no 
levantamento dos requisitos. 

O sistema proposto, TSKM, foi apresentado a 20 colaboradores 
da empresa, que promoveram testes nas funções fundamentais e 
relações entre os aspectos identificados. Como resultado, foi 
possível identificar e corrigir pequenos erros de programação, bem 
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  como homologar o sistema quanto à adequação dos formulários aos 
aspectos identificados.  

Por fim, pode-se concluir que o sistema de apoio a GC, criado por 
meio do estudo de caso em uma empresa de desenvolvimento de 
software, atendeu aos requisitos levantados pelos funcionários 
envolvidos. Como trabalhos futuros sugere-se: a) aprimorar no 
estudo sobre a percepção dos usuários da instituição, objeto deste 
estudo, diante do software TSKM; b) realizar a pesquisa em outras 
instituições de base tecnológica, objetivando um comparativo com 
os resultados obtidos neste estudo; c) promover esta pesquisa em 
instituições de outros seguimentos; d) executar a pesquisa em 
outros estados do Brasil.  
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RESUMO  
Este estudo tem por objetivo apresentar os resultados de pesquisa 
realizada sobre a utilização da gestão do conhecimento atrelada a 
tecnologia móvel para a promoção dos direitos do consumidor. A 
utilização das informações por meio da aprendizagem móvel 
resultou em um aplicativo que disponibiliza a informação na 
temática estudada ao mesmo tempo em que promove acesso aos 
serviços da delegacia do consumidor de Pernambuco e outros 
órgãos de defesa dos direitos deste consumidor. Além deste, uma 
cartilha informativa foi desenvolvida e disponibilizada para que 
possa ser impressa e ser utilizada em um curso na modalidade a 
distância, por meio de um ambiente virtual de aprendizagem, a 
profissionais de segurança pública da região metropolitana do 
Recife e interior do estado de Pernambuco. 

Palavras-Chave 
Gestão do conhecimento, direito do consumidor, aprendizagem 
móvel. 

ABSTRACT 
This paper aims to present the results of a research carried out on 
the use of knowledge management with mobile technology to 
promote of consumer law. The use of information through mobile 
learning resulted in an application that provides the information and 
promoter access to the services of the consumer police station of 
Pernambuco and to other consumer protection agencies. In 
addition, an information booklet was developed and made available 
to be used in an e-learning course, using a virtual environment for 
public security safety with in the Recife metropolitan region and 
other actus in the countryside of Pernambuco. 

CCS Concepts 
Human-centered computing~Smartphones.  

Keywords 
knowledge management, consumer law, mobile learning. 

1. INTRODUÇÃO 
Consumidores que não conhecem seus direitos e/ou o local correto 
para realizar uma reclamação foi o ponto de partida desta pesquisa. 
Na Delegacia do Consumidor (DECON) de Pernambuco todos os 
dias comparecem cidadãos que tiveram seus direitos negados por 
empresas e fornecedores. Diante da situação o consumidor 
necessita que uma instituição legalmente constituída possa fazer 
com que seus direitos sejam respeitados. Ocorre que muitas vezes 
o local mais indicado para buscar orientação não é na DECON. 
Existem muitos órgãos de defesa do consumidor, entre eles: 
Ministério Público de Pernambuco (MPPE), PROCON, Defensoria 
Pública, entre outros.  
Por outro lado, o conhecimento empírico da DECON por meio de 
seus agentes policiais que trabalham diuturnamente na investigação 
e prevenção de crimes nas relações de consumo, é difuso, espalhado 
entre os servidores, necessitando por vezes de consultas entre os 
pares ou ao código de defesa do consumidor (CDC) para sanar 
dúvidas. Necessita de organização e disponibilização para que, 
estrategicamente, possa ser oferecido ao cidadão e assim obter 
economia de tempo para ambas as partes – consumidor e Estado. 
A Gestão do Conhecimento (GC) pode ser utilizada para que este 
conhecimento empírico seja canalizado, organizado e oferecido ao 
cidadão de forma simples e rápida. Desta forma, a utilização de 
dispositivos móveis para a divulgação destas informações tornar-se 
não apenas atraente quanto necessária. 
Portanto, o direito do consumidor deve, conforme o CDC, ser 
divulgado para a população Estado de forma a torna-la capaz de 
discernir e buscar informações/resolução junto aos órgãos 
competentes. Para tanto, esta pesquisa propôs, por meio da Gestão 
do Conhecimento e através do uso de dispositivos móveis, uma 
alternativa distinta para a problemática apresentada: um aplicativo 
que promova o acesso a informação sobre os direitos dos 
consumidores e cartilha informativa para uso das delegacias e curso 
na modalidade de educação a distância, ambos denominados de 
“ConsumidorAtento”. 
Nas próximas seções deste artigo serão descritos: na seção 2 – 
fundamentação teórica; seção 3 – procedimentos metodológicos 
utilizados; seção 4 – resultados obtidos na pesquisa; seção 5 -  
produtos resultantes e seção 6 – conclusão e trabalhos futuros. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
2.1. Gestão do Conhecimento 
A gestão do conhecimento é um campo de investigação 
relativamente emergente e bastante valorizado nos tempos atuais 
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  [1]. A GC quando bem gerida cria um ambiente social e tecnológico 
favorável para atividades relacionadas com o conhecimento que 
promovam a criação, o armazenamento e o compartilhamento deste 
conhecimento [2]. 
Por outro lado, uma GC também promove a inovação, aumenta a 
eficiência a eficácia, além de elevar a colaboração melhorando os 
níveis de conhecimento dos empregados, pois qualifica os 
processos como o de tomada de decisões [3]. 
Segundo [4] a gestão do conhecimento é investigada tendo como 
base teorias provenientes de diversas áreas, entre elas: gestão 
estratégica, cultura organizacional, comportamento organizacional 
e sistemas de informação. 
Já para [5] a gestão do conhecimento é uma área na união entre a 
tecnologia de informação com a administração, um campo entre a 
estratégia, cultura e os sistemas de informação de uma organização, 
podendo serem públicas ou privadas. Através da gestão do 
conhecimento, começa-se a ver a empresa, suas estratégias e sua 
cultura.  
A gestão do conhecimento organizacional, segundo [6] é um 
conjunto de processos que governa a criação, a disseminação e a 
utilização de conhecimento no âmbito das organizações. É 
apresentado na tabela 1 por [7] uma visão extensiva sobre alguns 
conceitos relacionados a GC. 

Tabela 1. Visão e conceituação de gestão do conhecimento 
Referências Visão – Conceituação 

[5] 

A gestão do conhecimento é uma nova área na 
união entre a tecnologia de informação e 
administração, um campo novo entre a 
estratégia, a cultura e os sistemas de informação 
de uma organização. 

[6] 
 

A gestão do conhecimento é à arte e processo de 
criar valor a partir dos ativos intangíveis da 
organização. 

[8] 
 

Traz em linhas gerais que a Gestão do 
conhecimento é como um processo, pelo qual as 
organizações buscam novas formas de criar, e 
expandir o conhecimento. 

[25] 

A gestão do conhecimento é como uma 
metodologia de gerenciamento que se preocupa 
com as estratégias para alcançar a inteligência 
competitiva. 

[26] 
 

Gestão do Conhecimento é um conjunto de 
ações que procura identificar, capturar, 
gerenciar e compartilhar as informações da 
organização. 

[27] 
 

Gestão do conhecimento é a criação, 
disseminação e utilização do conhecimento a 
partir de um conjunto de processos 
organizacionais. 

[28] 
 

A gestão do conhecimento é o núcleo de 
organização de ativos intangíveis que interfere 
positivamente o desempenho de uma empresa. 

Embora existam diversos conceitos acerca do quem vem a ser a GC, 
este trabalho adota o que foi proposto por [8], já que o código de 
defesa do consumidor trata de direito coletivo e neste campo é 
importante a estratégia para a expansão do conhecimento junto aos 
cidadãos. 
Quando se sugere disponibilizar o conhecimento adquirido e 
existente na legislação vigente do CDC para o usuário/consumidor, 
este processo encontra respaldo fundamental na GC, pois 
proporcionar comunicação entre as pessoas envolvidas com o 
conteúdo do CDC gera um bom nível de satisfação do cliente [29] 
de forma que possam executar os processos da melhor maneira 

possível. Os autores acrescentam que para alcançar tais objetivos, 
as informações referentes aos processos e à administração da 
empresa precisam ser mensuradas e organizadas. Estas informações 
que são geradas dependem entre outros fatores do tipo de 
arquitetura computacional [30]. 
Desta forma, o conteúdo trabalhado e disponibilizado pelo 
aplicativo “ConsumidorAtento” atende a estes requisitos de forma 
simples e prática, disponibilizando o conteúdo sobre direitos e 
deveres dos consumidores além de direcioná-los para o local mais 
adequado na resolução de seu conflito, pois “gestão do 
conhecimento é identificar o que se sabe, captar e organizar este 
conhecimento e utilizá-lo de forma a gerar retornos. ” [2]. Para 
além, a extenalização do conhecimento é muito importante para a 
gestão do conhecimento pois o relato de experiências vivenciadas 
pode contribuir para resolução de problemas futuros e melhorias de 
processos e produtos [31]. 
2.2. Aprendizagem Móvel 
A aprendizagem móvel através de tecnologias portáteis, tais como 
smartphone, laptop, telefone celular e o tablet ou computador de 
mão, vai além da própria tecnologia, apresentando três conceitos de 
aprendizagem móvel: a partir de equipamentos ou ferramentas 
(Dispositivos Móveis e tecnologias - DMs); a partir de ações, 
experiências de aprendizagem com os DMs; e a partir dos 
interagentes, considerando a mobilidade dos aprendizes e da 
aprendizagem [9]. 
Em se tratando de dispositivos móveis, alguns requisitos 
necessários para uso no m-learning voltados a partir das 
perspectivas dos alunos são: adaptabilidade do conteúdo, 
informações disponíveis, possibilidade de configuração, um 
conteúdo compreensível, autoinstrução, adequação de conteúdo de 
acordo com as diretrizes da instituição de ensino e um assunto 
interessante e agradável [10]. 
O aplicativo e a cartilha, desenvolvidos através deste trabalho e 
disponibilizados para os consumidores, têm como base essas 
premissas, pois procura agregar conhecimento ao usuário. 
A aprendizagem é facilitada por meio da tecnologia móvel, pois 
qualquer pessoa pode transportar uma ferramenta de aprendizagem 
no bolso e todas utilizam essas ferramentas na prática social delas, 
já que são relativamente de baixo custo e fáceis de manusear e é 
possível utilizá-las em diversos contextos [11]. 
A UNESCO ao lançar as diretrizes de políticas para aprendizagem 
móvel realça que esta envolve o uso de tecnologias móveis, 
isoladamente ou em combinação com outras tecnologias de 
informação e comunicação (TIC), a fim de permitir a aprendizagem 
a qualquer hora e em qualquer lugar [12]. 

2.3. Direito do Consumidor 
O consumidor é considerado sujeito vulnerável nas relações de 
consumo e no art. 4º, inc. I, do CDC é constatada a evidente 
intenção do legislador em proteger o consumidor, em todas as 
situações, da condição de vulnerabilidade na relação jurídica de 
consumo. Onde “de acordo com a realidade da sociedade de 
consumo, não há como afastar tal posição desfavorável, 
principalmente se forem levadas em conta as revoluções pelas quais 
passaram as relações jurídicas e comerciais nas últimas décadas.” 
[13]. 
Neste sentido, destaca-se que o consumidor é “sem dúvida a parte 
mais fraca, vulnerável, pois os detentores dos meios de produção 
são os que detêm todo o controle do mercado, ou seja, sobre o que 
produzir, como produzir, sem falar-se na fixação de suas margens 
de lucro” [14]. 
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  Neste ponto, ao se falar em relações de consumo, invariavelmente 
é inserida a ideia de vulnerabilidade do consumidor, pois diante de 
um comércio tão acirrado que detêm todas as estratégias para uma 
publicidade persuasiva e incisiva, utilizando-se por vezes da 
linguagem complexa para a exposição de produtos e serviços não 
comuns e supérfluos, deixa o consumidor em posição de 
desvantagem, colocando-o propenso ao consumo das tendências do 
comércio [15]. 
Algumas peculiaridades publicitárias incidem sobre o consumidor 
por meio de campanhas enganosas na oferta de produtos, atribuindo 
ao anúncio curas miraculosas de determinados produtos ou a 
descoberta de produtos substitutivos de alimentos; também com 
contratos pré-elaborados, com cláusulas pré-restritivas de direitos, 
ou leoninas; bem como, ajustes com textos de difícil leitura para o 
consumidor comum; excessos de garantias e outras situações de 
latente desequilíbrio têm sido frequentes na contratação privada, 
lesando-se os interesses de ordem econômica dos consumidores 
envolvidos na transação, indefesos ante os apelos publicitários 
agressivos e a necessidades existentes ou criadas pela sociedade de 
consumo [16]. 

3. TRABALHOS CORRELATOS 
A revisão da literatura (RS) objetivou identificar artigos que 
versassem sobre o ensino do direito do consumidor através de 
artefatos tecnológicos, notadamente por meio de dispositivos 
móveis.  
Não foram encontrados trabalhos efetivos com esta temática. 
Contudo, foi identificado que existem iniciativas relacionadas ao 
ensino e aprendizagem neste ramo com uso da educação a distância. 
As duas iniciativas identificadas são do Governo Federal, onde a 
primeira dar-se através do Instituto Legislativo Brasileiro (ILB) do 
Senado Federal, por meio da plataforma "Saberes1", onde 
funcionários do Senado Federal podem realizar cursos com o 
acompanhamento de tutoria online. Contudo, este curso não é 
exclusivo para servidores do senado, os cidadãos também podem 
participar, neste caso, sem tutoria. O curso oferecido possui 
diversas categorias que envolvem desde o estudo de direito nas suas 
diversas áreas até ética e administração pública, entre eles, o curso 
de Introdução ao Direito do Consumidor, todos disponibilizados e 
disponíveis através da educação a distância. 
O curso oferecido pelo ILB possui carga horária de 40h e duração 
de 60 dias com o conteúdo introdutório do direito do consumidor 
divido em sete módulos.  Oferecido através da plataforma Moodle 
que "é uma plataforma de aprendizagem a distância baseada em 
software livre. É um acrônimo de Modular Object-Oriented 
Dynamic Learning Environment (ambiente modular de 
aprendizagem dinâmica orientada a objetos)” [17]. 
Ainda neste contexto de identificação do ensino do direito do 
consumidor através de artefatos tecnológicos foi realizada pesquisa 
com busca automática na Google Play com fito de identificar quais 
aplicativos móveis versam sobre o Código de Defesa do 
Consumidor (CDC). 
Com a palavra-chave ‘consumidor’ inserida no motor de busca, o 
Google Play reportou 98 aplicativos, dentre estes, 20 faziam 
referências diretas ao CDC. Já os restantes eram aplicativos sem 
conexão com a temática pesquisada. 
Dentre os aplicativos reportados, destacamos alguns e suas 
principais características, seus desenvolvedores e data da 

                                                                 
1 Plataforma Moodle, sítio http://saberes.senado.leg.br/ 

disponibilização do aplicativo e ou de sua atualização. Os 
aplicativos selecionados possuem diversas característica distintas 
entre si, porém a maioria deles se limitavam a apresentar a lei na 
íntegra, ou seja, uma versão digital do código de defesa do 
consumidor (CDC).  Desta forma, dos 20 aplicativos reportados, 12 
deles eram a versão digital do CDC. 
Diante dos aplicativos elencados na tabela 2 é possível perceber que 
boa parte deles são as versões digitais do CDC, enquanto outros são 
extensões dos serviços oferecidos pelos órgãos de fiscalização e/ou 
revistas/associações de proteção aos direitos do consumidor. 
Apenas um é oferecido como um jogo, contudo, não no intuito de 
ensino, como nos jogos digitais para educação, e sim como 
entretenimento, a fim de incentivar o consumo de bens e serviços. 
Tabela 2. Aplicativos reportados em pesquisa no Google Play 

Aplicativo Característica Desenvolvedor 

Consumidor.gov.br 
Resolução de 
problemas nas 
relações de 
consumo. 

Latitude UnB 

“ProtesteAgora” 
Canal de 
reclamações com o 
desenvolvedor 

Proteste 

Código de Defesa do 
Consumidor Lei na Íntegra 

luizcarlosoliveir
acontato@gmai
l.com 

Anatel Consumidor 

Registro e 
acompanhar 
reclamação da 
agência nacional 

ANATEL 

Código de Defesa do 
Consumidor Lei na Íntegra Carlos Alberto 

Pinto 
Código de Defesa do 
Consumidor Lei na Íntegra F&E System 

Apps 

Meu Procon RJ 
Fazer reclamações, 
tirar dúvidas, 
denúncias, etc.   

PRODERJ 

PROCON MA 2.0 
Fazer denúncias, 
acompanhar 
notícias, etc. 

Igor Leonardo 
Salomão de 
Sousa 
(PROCON 
Maranhão) 

Jogo do Consumidor Incentivo ao 
consumo 

Artnoc Network 
(UNILEVER) 

Procon Carioca 
Fazer reclamações, 
tirar dúvidas, 
denúncias, etc.   

Felipe Teixeira 

“ProtesteAqui” Compartilhamento 
de reclamações 

DECO 
PROTESTE 

Já existem alguns aplicativos lançados no mercado que 
disponibilizam o Código de Defesa do Consumidor para consulta, 
fornecem endereços de instituições/órgão de defesa do consumidor, 
dentre outros. Como exemplo, o PROCON do Estado do Maranhão 
lançou um aplicativo com as seguintes características: 
possibilidade de acessar as notícias atualizadas sobre a atuação do 
órgão (PROCON MA) em todo estado, acesso as redes sociais, e 
informações sobre o posto de atendimento mais próximo. Um ponto 
do aplicativo do PROCON do Maranhão é a possibilidade de 
denunciar algum abuso contra o consumidor, desta forma o usuário 

mailto:luizcarlosoliveiracontato@gmail.com
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  pode enviar uma foto-denúncia junto com a localização por meio 
do GPS integrado ao aplicativo. 
Já no estado do Rio de Janeiro, o PROCON estadual lançou um 
aplicativo para que reclamações dos consumidores possam ser 
realizadas através do dispositivo móvel, além disso, disponibiliza 
um espaço para que as principais dúvidas destes consumidores 
sejam sanadas com perguntas e respostas. 
É possível verificar que, em ambos os órgãos, são oferecidas as 
extensões de seus serviços aos consumidores, proporcionando mais 
comodidade na prestação destes. 

3.1. Gestão do Conhecimento em Instituições 
Policiais 

As tentativas para implantar a gestão do conhecimento em 
instituições públicas, especialmente nas instituições policiais vem 
crescendo ao longo dos anos.  
Destacamos a experiência do Estado de Minas Gerais (MG) que por 
meio da Política Estadual de Gestão do Conhecimento2 propôs a 
implementação da GC na polícia civil. 
Através de um projeto piloto, a Polícia Civil de Minas Gerais 
(PCMG), teve a oportunidade de participar de capacitações em GC 
promovidas pela Secretaria de Planejamento e Gestão de MG em 
parceria com o Instituto de Pesquisa Econômica e Aplicada (IPEA), 
recebendo instruções de como poderia implementar a GC no 
âmbito institucional para produzir resultados em benefício ao 
cidadão. 
Após a análise inicial e planejamento da GC no âmbito da PCMG, 
identificou-se algumas lacunas que deveriam ser trabalhadas, 
conforme tabela 3: 

Tabela 3. PCMG: lacunas/problemas relativos ao 
conhecimento organizacional 

Lacunas/problemas 
relativos ao 
conhecimento 
organizacional  

Objetivo geral  

Atendimento ao 
cidadão  

Melhorar a satisfação do cidadão aplicando os 
conhecimentos obtidos com as melhores práti-
cas de atendimento ao público.  

Conhecimento tácito 
dos servidores  

Reter o conhecimento dos servidores 
formalizando suas experiências obtidas ao 
longo de sua carreira policial, de forma a 
viabilizar a difusão de informações.  

Gestão da frota  

Aumentar a eficiência e a eficácia da gestão da 
frota de veículos da PCMG por meio de 
ferramenta capaz de subsidiar o planejamento 
de aquisições, utilização, manutenção, abaste-
cimento, distribuição e alocação.  

Gestão do 
conhecimento 
finalístico  

Criar mecanismos que propiciem a difusão do 
conhecimento sobre métodos de investigação 
destinados à elucidação de crimes entre os 
policiais civis, com vistas a padronizar e 
aperfeiçoar metodologias específicas de 
apuração de infrações penais.  

Mapeamento de 
talentos  

Mapear dados profissionais e acadêmicos dos 
servidores da PCMG com o intuito de 
identificar potenciais talentos.  

                                                                 
2 Resolução Seplag/MG no 55, de 27 de julho de 2012 

4. METODOLOGIA 
A realização de qualquer trabalho de investigação é inerente a 
recolha de dados, tornando-se necessária a programação das ações 
a desenvolver para a sua execução [18]. 
De natureza aplicada, a pesquisa objetiva uma abordagem prática 
para a solução de um problema específico [19]: direcionar o 
cidadão para o órgão competente na solução de seu problema na 
relação de consumo. Além disto, disponibilizar as informações que 
possam ser utilizadas para prevenção de problemas consumeristas. 
Neste sentido, levando-se em consideração a escolha pela 
abordagem do problema e com a produção de dados primários, 
além do levantamento dos secundários, optou-se por uma 
abordagem quantitativa [20] para identificação dos problemas 
enfrentados pelos consumidores e a percepção/utilização no uso de 
dispositivos móveis. Num segundo momento, após a versão final 
do protótipo, outra pesquisa para avaliar a viabilidade do protótipo 
[21] foi realizada para que o público alvo pudesse sugerir melhorias 
e apontar suas percepções acerca do uso do aplicativo 
“ConsumidorAtento”. 
Devido ao grande número de consumidores se dirigirem a DECON 
para solução ou encaminhamento de seus problemas consumeristas, 
optou-se, após a coleta dos dados secundários, identificar quais "as 
razões inconscientes e ocultas porque, por exemplo, o consumidor 
utiliza determinado produto ou que determinam certos 
comportamentos ou atitudes"[18]. 
Neste ponto, a possibilidade no potencial dos dispositivos móveis 
para promoção da inteligência coletiva por meio da informação, 
revela uma pesquisa também descritiva, com objetivo de identificar 
os fatores das causas deste fenômeno [22].  
A necessidade de se conhecer as motivações que levam o 
consumidor a ir em busca de ajuda em vários locais distintos para 
solução de seu problema numa relação de consumo é um dos fatores 
para o ponto de partida desta pesquisa. 
Destaca-se que o método adotado foi dividido em três momentos 
os quais se conectam com a temática central. O primeiro deles foi 
o levantamento dos registros realizados, por meio dos boletins de 
ocorrência na DECON, sobre problemas relacionados a alimentos 
em supermercados de Pernambuco – dados secundários, 
posteriormente a realização de pesquisa primária para traçar perfil 
do público alvo e aceitação da tecnologia sugerida e por último um 
teste no protótipo do aplicativo “ConsumidorAtento”. 

5. RESULTADOS 
5.1 Pesquisa – público alvo e aceitação da 
tecnologia 
A pesquisa realizada com o público-alvo identificou, conforme 
[20], das 84 pessoas pesquisadas, 56% conheciam o CDC e que 
60,7% já tiveram seus direitos negados, enquanto consumidores. 
Assim como na pesquisa realizada, os dados apontados pelo portal 
[23] mostram que as principais reclamações dos consumidores 
referem-se a cartão de crédito/débito/loja (9,4%), telefonia móvel 
pós-paga (9,3%), TV por assinatura (8,7%), aparelho celular 
(7,9%), telefonia fixa (6,3%), telefonia móvel pré-paga (6,2%), 
pacote de serviços – combo (5,4%), internet fica (5,3%), internet 
móvel (4,3%) e poupança/conta aposentadoria/conta 
corrente/salário somam 3,4% das reclamações [20]. 
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  Diante da identificação da problemática estudada a pesquisa avança 
e alcança a tecnologia, onde 78,6% dos pesquisados responderam  
que utilizam a internet no dia a dia e com uso de dispositivos 
móveis, o resultado foi de 94% positivamente [20]. 
No uso do sistema operacional, foram questionados sobre “qual o 
sistema operacional?” o seu dispositivo móvel funciona, onde no 
gráfico 1 se tem o resultado. 
 Gráfico 1. Sistemas operacionais utilizados por consumidores 

 

Segundo mesma pesquisa [20], ao serem perguntados sobre se 
“utiliza com frequência aplicativos de seu smartphone?”, 72,6% 
afirmaram positivamente, enquanto 27,4% disseram não usar 
aplicativos. Já em relação a se “tem algum aplicativo instalado para 
aprendizagem?”, 57,1% responderam que sim, enquanto 42,9% 
negaram.  
No caso da temática estudada, direitos do consumidor, os 
pesquisados responderam (77,8%) ter algum aplicativo com essa 
temática, contudo, quando perguntados se “lembram qual foi?” 
86,5% disseram que não lembravam e 13,5% que sim, embora não 
escreveram em espaço disponível para qual o aplicativo utilizado 
na defesa do consumidor [20]. 
A última questão desta pesquisa referia-se a uma ação positiva de 
se no “caso existisse um aplicativo voltado para o ensino sobre as 
leis do consumidor, você acredita que faria o download/baixaria o 
aplicativo?” onde as respostas foram quase uma unanimidade nesta 
questão com 94% afirmando que sim [20]. 

5.2 Aplicativo 
“ConsumidorAtento” possui como premissa oferecer uma 
aproximação do consumidor com a DECON, pois além de oferecer 
a extensão dos serviços oferecidos fisicamente a este consumidor, 
disporá da possibilidade de envio de denúncia sem que deseje ou 
necessite da confecção de um boletim de ocorrência. Além disto, o 
aplicativo tem por objetivo o de proporcionar através de uma 
linguagem acessível acesso a informação na temática do CDC e 
com isto ir além no serviço disponibilizado pelo Estado, já que este 
consumidor será um potencial multiplicador dos conhecimentos 
adquiridos através do aplicativo. 
O aplicativo foi desenvolvido por meio da plataforma APPInventor 
que é uma ferramenta desenvolvida pela Google e, atualmente, 
mantida pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), que 
permite a criação de aplicativos para smartphones que rodam o 
sistema operacional Android, sem que seja necessário 
conhecimento em programação. 
Umas das principais vantagens do APPInventor é a possibilidade 
daqueles que não possuem conhecimento em linguagem de 
programação poderem realizar a produção de um aplicativo, pois 
trabalha com a linguagem visual (à base de blocos) – na qual você 
vai encaixando um bloco noutro como se fosse um quebra-cabeça. 

O APPInventor é uma plataforma gratuita e estável e que embora 
seja considerada uma versão Beta está disponível desde o ano de 
2010. 
Atualmente a versão conhecida da plataforma é o APPInventor2 
que conta, inclusive, com uma versão em português do Brasil.  
Na figura 1 observa-se a construção da parte da programação do 
aplicativo, por meio dos blocos. 

 
Figura 1. Modulo “blocos” do APPInventor para o botão 

“Compartilhar” do aplicativo 
Embora a figura 1 apresente muitos blocos ensejando ideia de 
complexidade, na prática, não é o que ocorre. A depender do 
objetivo do aplicativo, a construção é mais repetitiva do que 
complexa. 
Dentre as funcionalidades, destacam-se: informação sobre as 
principais dúvidas; como denunciar; compartilhamento de dicas e 
endereços; telefones/contatos com acesso a ligações podendo 
serem realizadas pelo próprio aplicativo, além de visualização do 
locais onde buscar ajuda por meio do googlemaps. 
Na figura 2 é possível ver a tela inicial do aplicativo. 

   
Figura 2. Telas iniciais do aplicativo “ConsumidorAtento” 

No botão “principais dúvidas” o aplicativo contém as principais 
queixas dos consumidores quando se deparam com problemas 
relacionados ao consumo. Com linguagem simples e acessível, 
informa qual o melhor caminho a seguir para a resolução do 
conflito de forma eficaz. 
Caso o consumidor deseje ou necessite denunciar, no botão “como 
denunciar” obterá acesso a forma e local mais adequado para 
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4%

WINDOWS PHONE
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23%
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  realizar a denúncia, quer seja um crime relacionado ao consumo ou 
um problema administrativo que não obteve resolução junto a 
prestadora de serviço/produto, até mesmo situações que envolvam 
reparação de danos moral e material. 
Já no botão “compartilhar” é possível realizar compartilhamentos 
de dicas importantes sobre os direitos do consumidor. Este 
compartilhamento poderá ser realizado por meio de redes sociais 
e/ou e-mails. Além disto, também é possível divulgar os contatos 
telefônicos, e-mails e endereços físicos das principais instituições 
de defesa do consumidor. 
Por meio do botão “telefones/contatos” o usuário poderá efetivar 
ligações através do botão “ligar” sem necessidade de anotar o 
número de telefone da instituição. Poderá ainda acessar o endereço 
eletrônico de cada local clicando no ícone correspondente. 
Outra facilidade é a possibilidade de verificar através do 
googlemaps qual a localização da instituição dentro do próprio 
aplicativo. Estas informações são importantes, pois diversos 
consumidores informam na DECON que o número de telefone que 
adquiriram na internet estava incorreto ou desatualizado, bem como 
o endereço por vezes também estava errado. 
Desta forma, na figura 3 é possível identificar por meio do 
aplicativo “ConsumidorAtento” qual o endereço correto e telefones 
dos órgãos de defesa do consumidor. 

    
Figura 3. Telas que indicam telefones e endereços 

5.3 Teste do Protótipo/Aplicativo 
Antes de disponibilizar a versão final do aplicativo, foi realizada 
uma pesquisa de intenção e usabilidade do protótipo 
“ConsumidorAtento”. 
Foram seis pessoas que testaram, durante 48h, o protótipo do 
aplicativo e assim responderam a pesquisa. Estas pessoas possuíam 
as mesmas características do público-alvo da pesquisa primária 
desenvolvida. 
Nos testes realizados foi possível identificar a variedade das 
versões do Android em que o aplicativo rodou, bem como no 
tamanho das telas e capacidade de processamento destes 
equipamentos. 
Verificou-se também a prevalência em 50% na marca destes 
equipamentos (Samsung), contudo o critério de escolha para os 
testes não foram as marcas ou modelos, e sim os usuários, estes 

escolhidos de acordo com o perfil dos usuários identificados na 
pesquisa primária já realizada neste trabalho. 
Na tabela 4 é apresentado um resumo dos aparelhos que foram 
utilizados nos testes e suas configurações básicas. 

Tabela 4. Aparelhos utilizados e versões do Android 
Marca Modelo Versão 
Samsung Galaxy S3 4.3 Jelly Bean 

Samsung J7 6.0.1 Marshmallow 

Samsung J2 5.1 Lollipop 
Motorola  Moto G3 5.1.1 Lollipop 

Leagoo M5 6.0 Marshmallow 

Zopo Hero 2 6.0 Marshmallow  

As perguntas elaboradas não foram fechadas e os participantes 
puderam explanar suas percepções quanto ao uso do protótipo 
“ConsumidorAtento”. 
Perguntados sobre sugestões para melhoria ou correção das funções 
do protótipo, alguns não sugeriram mudanças e outros sugeriram 
mudanças na cor do botão da tela inicial que estava com cinza claro 
para verde; outra sugestão referia-se ao ajustamento da página do 
disque denúncia para que coubesse na tela do smartphone do 
usuário; inserir informação sobre a não correlação entre registros 
de boletim de ocorrência e ação no juizado especial; inserir nas 
frases de dicas compartilhadas a fonte como “APP 
ConsumidorAtento” e; ajustes na parte referente a linguagem 
utilizada ao descrever as leis que envolvem o direito do 
consumidor. 
Dentre todas as sugestões, apenas a que se referia ao ajustamento 
da página do disque denúncia não foi possível proceder, pois a 
própria página não é responsiva, ou seja, ela não se adequa a tela 
do smartphone, pois não reconhece automaticamente que o acesso 
foi realizado por meio de um dispositivo móvel.  
Importante destacar que o protótipo/aplicativo não converte as 
páginas, ele é um canal que dá acesso tanto a página dentro do 
próprio programa quanto acesso por meio dos links relacionados a 
instituições de defesa do consumidor. 
A última participação dos pesquisados foi quanto a utilização de 
duas funções no “ConsumidorAtento”. A primeira, o envio de um 
relato/denúncia diretamente para o e-mail da DECON e a segunda 
compartilhar duas dicas sobre os direitos do consumidor em uma 
rede social. 
Para ter acesso a todas as funcionalidades do aplicativo 
“ConsumidorAtento” basta utilizar o código QRCode na figura 4 e 
baixar e instalar em qualquer dispositivo que rode o sistema 
Android.  
 

 
Figura 4. QRCode para baixar “ConsumidorAtento” 
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5.4 Cartilha Informativa 
O segundo produto deste trabalho é a confecção de uma cartilha 
informativa para ser impressa e distribuída nas delegacias de polícia 
do Estado de Pernambuco. 

Denominada de Cartilha do “ConsumidorAtento” possui o mesmo 
conteúdo que foi desenvolvido para o aplicativo, com uma 
linguagem simples. 

A cartilha será utilizada como material para o curso de direito do 
consumidor a ser oferecido aos policiais de outras delegacias da 
região metropolitana do Recife e interior de Pernambuco. Este 
curso será na modalidade de Educação a Distância, pois existem 
muitas delegacias no estado e poucos policiais que possam oferecer 
um atendimento mais adequado que a temática necessita. Desta 
forma, um curso em EaD, abarcará muitos profissionais num 
mesmo espaço de tempo e espaços distintos. 

O curso terá duração de 30 horas aula com um período de duração 
de trinta dias e com emissão de certificado pela DECON. 

Na figura 5 é possível visualizar o layout da cartilha que será 
utilizado no curso. 

 
Figura 5. Layout da cartilha “ConsumidorAtento” 

A cartilha possui doze páginas contendo o detalhamento das 
dúvidas dos consumidores que foram identificadas e confirmadas 
por esta pesquisa, com tamanho A5 (148mmx210mm) na versão 
impressa. 

6. CONCLUSÃO E TRABALHOS 
FUTUROS 

Diante do conhecimento empírico que deu início a esta pesquisa e 
posteriormente após a confirmação por meio da coleta de dados 
secundários e produção dos primários, bem como, da realização de 
uma revisão da literatura, percebe-se a necessidade subjacente de 
disponibilização de uma ferramenta que proporcione ao 
consumidor a informação acerca de seus direitos, enquanto 
cidadão, nas relações de consumo. 

Os trabalhos voltados para o conteúdo relacionado ao direito do 
consumidor e promovidos por meio da EaD disponíveis a 
população são praticamente ausentes. Foram identificadas duas 
ações voltadas, nesta perspectiva, no âmbito do governo federal. 
Em ambas, o conteúdo fornecido é através de cursos que exigem 
matrícula e certa dedicação de tempo para conclusão. 

Propõem-se então, através da tecnologia móvel, o acesso a 
informação voltado para a promoção do direito do consumidor, ou 
seja, por meio do m-learning e da gestão do conhecimento. 

Diante disto, o aplicativo “ConsumidorAtento” surgiu como 
alternativa viável, de fácil acesso aos consumidores e com grande 
possibilidade de atingir o maior número de usuários, pois, foi 
pensado para uso na plataforma Android que detêm 79% dos 
usuários em telefonia móvel no mundo [24]. 

Seu conteúdo foi desenhado com base nos conceitos que norteiam 
a aprendizagem móvel atreladas a gestão do conhecimento. 

A elaboração de uma cartilha informativa, o segundo produto da 
pesquisa, foi produzida e será impressa e disponibilizada tanto na 
DECON quanto em outras delegacias de grande circulação na RMR 
e interior do Estado de Pernambuco. 

Os passos seguintes referem-se à elaboração de um curso na 
modalidade EaD para que multiplicadores possam participar de 
cursos ofertados pela DECON na área de direito do consumidor. A 
cartilha desenvolvida será utilizada para a Educação a Distância 
neste processo. 

O público alvo para este curso são servidores que trabalham nas 
Delegacias de Polícia do Estado de Pernambuco, além de 
profissionais que atendem a população na temática de direito do 
consumidor. 

A pesquisa realizada não possui um fim em si mesma, abre novas 
possibilidades no uso da GC e da aprendizagem móvel na área 
policial. O uso de TIC’s atreladas a GC com a promoção dos 
direitos do consumidor foi um ponto inicial. 

A necessidade imperiosa de novas formas de acesso a informação 
para a diminuição da violência, tão alarmante nos dias atuais, 
poderá iniciar um novo ciclo de realizar políticas públicas mais 
eficazes e menos onerosas. 

Um novo passo está sendo dado no âmbito da esfera pública, 
especificamente na Polícia Civil de Pernambuco, com a 
disponibilização do primeiro aplicativo e cartilha, aproximando o 
cidadão da polícia/poder público. 
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RESUMO 
O conhecimento se consolida como um ativo na economia 
intangível, sendo sua gestão fundamental as organizações 
modernas. No entanto, a operacionalização da Gestão do 
Conhecimento (GC) é uma atividade complexa, pois deve 
considerar o tratamento da relação entre diversos aspectos, 
inclusive relacionados a tecnologia. Neste contexto, sistemas de 
informação para suporte a GC são importantes e, devido a sua 
interação com outros aspectos, uma avaliação é necessária para 
determinar os benefícios percebidos pelos usuários. Neste sentido, 
este trabalho tem como objetivo analisar o impacto percebido pelo 
uso do software Tool Support of Knowledge Management em uma 
empresa de desenvolvimento de software. Especificamente, 
pretende-se avaliar pela visão dos funcionários: a) qual é a 
percepção dos aspectos da GC antes e depois do uso do software; 
b) qual é o impacto nos aspectos da GC propiciado pelo ao uso do 
software. Para tal, foi realizado um estudo qualitativo-descritivo 
com coleta de dados por meio de questionário considerando 18 
aspectos da GC. Os resultados mostram que o software impactou, 
de forma positiva e significativa em diversos aspectos da GC na 
organização, ressaltando a abordagem integrativa da tecnologia. 
Apesar do escopo do trabalho focar no estudo de apenas um sistema 
em uma empresa, a metodologia apresentada é útil para trabalhos 
futuros que promovam o uso do software e análises que subsidiem 
a comparação dos impactos nos aspectos da GC em empresas de 
seguimentos distintos.  

Palavras-Chave 
gestão do conhecimento, avaliação de sistemas de informação,  
análise de impacto, tecnologia da informação. 

ABSTRACT 

In the intangible economy, knowledge is a valuable asset, and its 
management has become vital to modern organizations. However, 
the operationalization of Knowledge Management (KM) is a 
complex activity, since it must consider the treatment of the 
relationship among many aspects, being technology among them. 

In this context, information systems to support KM are important 
and, due to their interaction with other aspects, an assessment is 
required to determine the benefits perceived by users. In this sense, 
this work has the objective to analyze the impact perceived by the 
use of the Software Tool of Knowledge Management software in a 
software development company. Specifically, the goal is to perform 
an evaluation of this system considering employees' vision 
regarding: a) what is the perception of aspects of KM before and 
after the use of the software; and, b) what is the impact on the 
aspects of the KM in detriment to the use of the software. For that, 
a qualitative-descriptive study was carried out with data collection 
through a questionnaire considering 18 aspects of KM. The results 
show that the software have affected positively and significantly 
several aspects of the organization's KM, emphasizing the 
integrative approach to technology. Although this study’s scope 
focus the study of only a system in a company, the methodology 
presented is also useful for future work that fosters the use of 
systems to support KM and other analysis by comparison of the 
effects on the aspects of KM in different follow-up companies. 

CCS Concepts 
• Information systems ➝ Data management systems • 
Information systems ➝ Enterprise information systems • 
Applied computing ➝ Enterprise data management • Applied 
computing ➝ Business process management systems • Software 
and its engineering ➝ Software organization and properties.  

Keywords 
impact analysis, knowledge management, technology, information 
technology. 

 

1. INTRODUÇÃO 
A economia baseada em ativos intangíveis preconiza o 

conhecimento como um ativo organizacional no qual a criação, 
retenção e disseminação do conhecimento organizacional tornou-
se um tema relevante nas empresas [3], sendo esta abordagem 
contemplada pela Gestão do Conhecimento (GC). Segundo Nonaka 
e Takeuchi [20], a GC em uma organização deve contemplar a 
conversão do conhecimento tácito em explícito por meio dos 
processos de socialização, externalização, combinação e 
internalização em um ciclo espiral contínuo que objetiva elevar o 
conhecimento do indivíduo ao nível organizacional. 

Neste cenário, a promoção do conhecimento aos demais níveis 
organizacionais ocorre pelo compartilhamento do conhecimento 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
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  que depende de um conjunto de aspectos como o relacionamento 
entre os indivíduos, motivação para compartilhar [13], 
mapeamento do conhecimento entendido como relevante para a 
organização [16], suporte da alta administração, alinhamento da 
GC aos objetivos do negócio [11] [10], comunicação adequada e 
cultura propícia para a partilha [15] [28].  

As empresas que aplicarem esforços para prover o conhecimento 
na corporação tenderão a obtenção de vantagem competitiva [11]. 
No entanto, há complexidade expressiva nos aspectos que devem 
ser contemplados, dentre eles, a tecnologia se apresenta como um 
aspecto determinante na consolidação das abordagens propostas 
[7].  

Não obstante, a GC requer investimentos financeiros [9] para sua 
implementação e deve contemplar a avaliação e melhoria de seus 
processos [18] [22] por se tratar de uma abordagem que não se finda 
[1]. Assim, o suporte tecnológico torna-se oportuno como uma 
ferramenta de apoio a complexa dinamicidade inerente aos aspectos 
supracitados, relevantes para a implementação da GC.  

Dentre as tecnologias de suporte a GC, destacam-se as 
ferramentas de apoio ao trabalho de um grupo de pessoas, 
denominadas groupware [4], mapas de conhecimento, que 
permitem localizar o conhecimento em suas vertentes tácita e 
explicita [7], intranet, internet, dentre outras. Cada qual apoia a 
criação, codificação e compartilhamento do conhecimento 
isoladamente ou simultaneamente [5]. Em verdade, a tecnologia 
sempre esteve presente nas gerações da GC [23] e a evolução desta 
ciência permite novas abordagens em prol de uma tratativa 
sinérgica dos seus aspectos.  

Além do mais, peculiaridades de determinadas categorias de 
organizações necessitam de sistemas de suporte específicos. 
Empresas de desenvolvimento de software, por atuarem como foco 
no desenvolvimento de produtos e serviços caracterizados 
essencialmente pelo aspecto da intangibilidade, formam uma 
categoria interessante para estudo. Segundo a Associação Brasileira 
das Empresas de Software [2], o mercado brasileiro de Tecnologia 
da Informação (TI) apresenta constante crescimento no período de 
2004 a 2015, sendo 18,24% no 2015 em relação ao ano anterior. 
Trata-se de um seguimento representativo que destacou o Brasil, no 
ano de 2015, como o primeiro país em investimentos no mercado 
latino-americano com 45% do montante (US$60 bilhões), se 
apresentando como sétimo no painel mundial de TI.  

Buscando aprofundar nos entendimentos em relação a GC em 
empresas de desenvolvimento de software, este estudo tem por 
objetivo analisar o impacto propiciado pelo uso da ferramenta 
tecnológica denominada Tool Support of Knowledge Management 
(TSKM) em uma empresa situada no estado de Minas Gerais. 
Especificamente, pretende-se compreender pela visão dos 
funcionários desta empresa: a) qual é a percepção dos aspectos da 
GC antes e depois do uso do software TSKM; b) qual é o impacto 
nos aspectos da GC propiciado pelo uso do software TSKM.  

Tal compreensão é motivada pelo fato do software TSKM ter 
sido criado no contexto de uma pesquisa de dissertação de mestrado 
com intenção de apoiar aspectos da GC na empresa considerada 
neste estudo. Dentre as principais características do software são 
elencadas:  

1) Taxonomia: permite aos usuários organizarem suas 
estruturas de conhecimentos de maneira dinâmica; 

2) Conhecimento: não são restringidos os tipos de arquivos 
aceitos para a inserção no TSKM, bastando que o usuário 
tenha um software capaz de executar o arquivo, desta forma 

o TSKM executa o programa capaz de processar o arquivo 
automaticamente ao abri-lo; 

3) Ranking de pontuação dos colaboradores: Visa atribuir 
notas aos colaboradores de acordo com a utilização do 
sistema. Assim, pode ser atribuída pontuações nas ações de 
assimilação de novos conhecimentos (leitura) e 
compartilhamento (inserção), dentre outras previstas nos 
tipos de pontuação criados, sendo estas pontuações 
configuradas de acordo com a diretriz de momento da 
empresa;   

4) Análises dinâmicas: um colaborador pode montar suas 
análises de acordo com as entidades e seus relacionamentos 
possibilitando assim um dinamismo, pois cada usuário pode 
querer analisar as informações de formas diferentes. 

Destarte, este artigo está dividido em cinco seções. Além desta 
primeira, que introduz este estudo, a Seção 2 apresenta a 
metodologia. Posteriormente, na Seção 3 são explanados os 
resultados obtidos por meio do questionário, apresentados pela 
visão analítica, composta pela percepção dos colaboradores sobre 
o TSKM, e sintética, diante dos impactos organizacionais 
decorrentes do uso do software. Em seguida, na Seção 4 os 
resultados são analisados sendo finalizado, na Seção 5, pelas 
considerações finais acerca do estudo. 

2. METODOLOGIA 
A análise do impacto propiciado pelo uso da ferramenta de 

suporte a GC, Tool Support of Knowledge Management (TSKM), é 
realizada por meio de um estudo qualitativo-descritivo. Este estudo 
é realizado em uma empresa de desenvolvimento de software. 
Assim, para se atingir os objetivos desta pesquisa é necessário 
estabelecer os critérios de avaliação do software em relação a 
empresa para a qual este foi desenvolvido, sendo necessário 
elucidar os aspectos que orientaram o projeto do TSKM, assim 
como as características da empresa. 

Quanto aos aspectos, Oliveira et al [21] consolidou dezoito 
aspectos de quatorze modelos de GC, sendo estes utilizados como 
ponto de partida para a elaboração do software TSKM. Tais 
aspectos consideram: 

1) Alinhamento com os objetivos do negócio: os 
conhecimentos necessários ao negócio se alinham aos da 
GC e aos objetivos estratégicos da empresa. A exemplo, 
uma organização que atue com soluções repetitivas pode 
focar na captura do conhecimento explícito, no entanto, se 
as soluções forem pontuais aos clientes então é interessante 
focar no conhecimento tácito [10] [24]; 

2) Ambiente externo: o conhecimento de clientes, 
fornecedores, dentre outros stakeholders é relevante para a 
GC devido à importância destes envolvidos para a 
instituição [9]; 

3) Avaliação da GC: a medição das práticas da GC possibilita 
a avaliação e melhoria contínua [15], buscando assim o 
progresso dos métodos e técnicas implementados, assim 
como a maximização deste ativo; 

4) Benefícios: o conhecimento dos indivíduos se relaciona 
com os benefícios almejados pela organização visando 
clarificar os ganhos pela promoção da GC [24]; 

5) Comunicação: homogeneização da mensagem da GC para 
toda a organização e sua incorporação nas atividades diárias 
[15] para o envolvimento dos indivíduos; 

6) Conhecimento explícito e tácito: promoção da conversão 
do conhecimento explícito e tácito [8] na organização; 
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  7) Cultura: construção de uma cultura que propicie o 
compartilhamento do conhecimento do nível individual ao 
organizacional [12] [10]; 

8) Estratégia: elaboração de uma estratégia integrativa que 
considere pessoas, processos e tecnologia [17]; 

9) Fases do processo de GC: a identificação, seleção, 
armazenamento, compartilhamento, aplicação e descoberta 
de novos conhecimentos [12] como processos voltados para 
o conhecimento; 

10) Mapeamento do conhecimento: mapeamento do 
conhecimento organizacional existente [11] visando 
compreender o que a organização sabe; 

11) Objetivos da GC: fundamentar a GC em objetivos que 
demonstrem os intentos que se deseja atingir por meio de 
sua implementação [21]; 

12) Plano de melhorias: planejamento de melhorias 
considerando tempo, orçamento, pessoas, qualidade, riscos, 
dentre outros elementos [27]; 

13) Recursos financeiros: recursos internos orientados a GC 
para sua efetivação, dentre eles o investimento financeiro 
[9]; 

14) Responsável pela GC equipe: definição de uma equipe de 
GC e um membro que seja responsável pela mesma [12] 
[10]; 

15) Sistema para motivar a participação: estabelecimento de 
um sistema de recompensa para motivar a partilha do 
conhecimento na organização [10]; 

16) Suporte da alta administração: apoio da alta 
administração a GC, tanto no aspecto moral quanto no 
financeiro [12]; 

17) Tecnologia: adoção de tecnologias para os processos da GC 
[22] como meio de apoio ao atingimento dos objetivos 
almejados; 

18) Treinamento: a capacitação dos colaboradores quanto aos 
processos e tecnologias adotadas pela GC [17] para a efetiva 
utilização pelos mesmos; 

Assim, este estudo se caracteriza como uma pesquisa aplicada 
motivada pela necessidade de resolver problemas concretos [25] 
[26] por meio do entendimento dos impactos obtidos pelo software 
para em uma empresa. Ele utiliza uma abordagem qualitativa-
descritiva que almeja relatar os fenômenos oriundos de uma 
aplicação prática em prol de uma melhor compreensão do contexto 
estudado [6]. Por instrumento de pesquisa foi utilizado um 
questionário no qual os respondentes expressaram suas percepções 
quanto a relevância do software em relação aos aspectos da GC em 
suas atividades na organização. Para cada aspecto da GC, os 
respondentes devem escolher uma opção em uma escala likert de 
sete pontos [14] para representar sua percepção do impacto desse 
aspecto em suas atividades, sendo que 1 representa o menor e 7 o 
maior impacto. A análise das respostas busca identificar, segundo 
o juízo de valor dos colaboradores, como a organização 
considerava cada um dos aspectos antes da implantação do software 
TSKM e como passou a percebê-los após utilizar o TSKM.  

O processo de avaliação considera duas coletas de dados, sendo 
uma antes da implantação do sistema, e outra após 10 meses de seu 
uso, permitindo aos funcionários familiarizar com a ferramenta e 
adequar o tempo para efetivo uso. Para a realização da pesquisa, 
cada aspecto foi apresentado e explicado aos participantes. Os 
participantes da pesquisa são funcionários da própria empresa onde 
o sistema foi instalado, sendo que se buscou uma diversidade em 
relação a cargos e funções desempenhadas na empresa de modo a 
aumentar a variedade das percepções e também fomentar uma 
análise considerando as diferenças identificadas pela pesquisa. 

3. RESULTADOS 
A empresa considerada neste estudo atua há 20 anos no mercado 

de TI no seguimento de desenvolvimento de softwares e se situa na 
região centro-oeste do estado de Minas Gerais. Os funcionários da 
instituição totalizam 41 colaboradores com perfis variados, a saber: 
três diretores, três testadores, quatro atuantes no levantamento de 
requisitos, quatro como suporte interno, oito no suporte externo, 
seis no setor administrativo e marketing e treze desenvolvedores. 

Os colaboradores foram selecionados de acordo com o interesse 
pela temática e disponibilidade de tempo, constituindo um grupo de 
16 indivíduos com atuações dispares na instituição (três diretores, 
cinco coordenadores, três desenvolvedores, três analistas e dois 
consultores do suporte).  

O questionário aplicado foi categorizado de forma a permitir 
visões analíticas e sintéticas. A visão analítica pretende observar a 
percepção dos funcionários quanto aos aspectos da GC antes e após 
o uso do software TSKM, segmentando a análise por área de 
atuação, enquanto a visão sintética objetiva analisar os impactos 
ocasionados pelo uso do software TSKM na empresa por meio da 
consolidação da percepção dos funcionários de forma a obter uma 
visão geral da instituição.  

3.1 Visão analítica: percepção dos aspectos 
Os resultados obtidos por meio do questionário aplicado foram 

organizados considerando duas dimensões: aspectos da GC e área 
de atuação. As respostas dos indivíduos com o mesmo perfil foram 
agrupadas constituindo as áreas de atuação, sendo esse 
agrupamento realizado por meio da aplicação de média simples 
sobre notas atribuídas pelos mesmos na escala likert de 7 pontos.  

O Quadro 1 apresenta a percepção dos respondentes 
anteriormente ao uso do software TSKM, as quais as áreas de 
atuação consistem em cinco grupos, sendo a coluna “Diretor” 
referente a média das respostas de três diretores, enquanto a coluna 
“Coord” representa os cinco coordenadores entrevistados, e as 
demais colunas rotuladas “Desenv”, “Analista” e “Suporte” 
compreendem a percepção de três analistas, três desenvolvedores e 
dois consultores do suporte, respectivamente. As células 
sombreadas denotam as menores relevâncias por aspecto, enquanto 
os sinais (-) e (+) visam elucidar as extremidades entre as 
relevâncias por área de atuação, sendo a menor relevância ilustrada 
pelo sinal (-) e a maior relevância figurada pelo sinal (+). 

Ao realizar comparação das menores relevâncias por aspecto da 
GC (células sombreadas), nota-se que os desenvolvedores apontam 
as menores notas para todos os aspectos em momento anterior ao 
uso do software TSKM, sendo a nota 1,00 (menor relevância na 
escala) presente nos aspectos alinhamento com os objetivos do 
negócio (item 1), ambiente externo (item 2), avaliação da gestão do 
conhecimento (item 3), benefícios (item 4), comunicação (item 5), 
conhecimento explícito e tácito (item 6), estratégia (item 8), 
recursos financeiros (item 13) e tecnologia (item 17), totalizando 
nove aspectos. No entanto, com maior relevância os 
desenvolvedores consideram o aspecto treinamento (item 18) com 
2,00 pontos. Todas as notas referentes a percepção destes 
colaboradores estão compreendidas entre 1,00 e 2,00 pontos. 

As fases do processo da GC (linha 9) é identificada como de pior 
relevância na percepção dos diretores, apresentando 1,33 pontos, 
corroborando com a percepção dos desenvolvedores. Em 
contrapartida o treinamento é percebido como o aspecto de melhor 
relevância (5,00 pontos) por esta área de atuação, sendo a mesma 
visão compartilhada pelas demais áreas. As demais percepções dos 
diretores se enquadram no intervalo entre 2,00 e 3,00 pontos. 
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  Quadro 1. Percepção dos respondentes antes do TSKM 
 Área de Atuação 
Aspecto Diretor Coord Desenv Analista Suporte 

1 2,66 1,60 1,00(-) 1,00(-) 2,00 
2 2,66 1,80 1,00(-) 1,33 3,00 
3 2,66 1,40(-) 1,00(-) 1,33 3,00 
4 3,00 1,60 1,00(-) 2,00 2,50 
5 2,66 1,80 1,00(-) 2,66 3,00 
6 2,33 2,00↑ 1,00(-) 2,33 2,50 
7 2,66 1,80 1,33 2,33 3,50 
8 2,66 1,40(-) 1,00(-) 1,33 3,50 
9 1,33(-) 1,80 1,33 1,66 3,50 

10 2,66 1,80 1,66 2,33 4,00 
11 2,00 1,60 1,33 1,33 2,50 
12 2,00 1,60 1,33 1,66 2,00 
13 2,33 1,40(-) 1,00(-) 1,00(-) 1,50(-) 
14 2,00 1,60 1,33 2,00 2,50 
15 2,33 1,80 1,33 1,66 2,00 
16 3,00 1,80 1,66 2,33 4,00 
17 2,66 1,60 1,00(-) 2,33 3,50 
18 5,00(+) 2,00(+) 2,00(+) 3,00(+) 5,00(+) 

Média 2,59 1,69 1,24 1,87 2,97 
 
Para os colaboradores da área de suporte, a menor relevância 

(1,50 pontos) foi atribuída ao aspecto recursos financeiros (item 13) 
sendo a maior relevância apresentada ao treinamento (item 18), 
com 5,00 pontos. Para os demais aspectos avaliados, esta área de 
atuação atribui notas que oscilam em intervalos de 2,00 a 4,00 
pontos, sendo dez entre 2,00 e 3,00 (itens 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 12, 14 
e 15) e seis que se alternam ente os valores 3,50 e 4,00 (itens 7, 8, 
9, 10, 16 e 17). 

Os analistas de requisitos atribuem menor relevância para o 
aspecto recursos financeiros (item 13) com 1,00 pontos, e maior 
relevância para ao treinamento, apresentando 3,00 pontos. Os 
demais aspectos se enquadram entre 2,00 e 2,66 totalizando oito 
(itens 4, 5, 6, 7, 10, 14, 16 e 17) e os restantes inferiores a 2,00 
pontos (itens 1, 2, 3, 8, 9, 11, 12, 15), sendo que nenhum aspecto 
possui relevância que ultrapasse os 3,00 pontos.  

Estes números revelam expressiva divergência na percepção dos 
profissionais quanto aos aspectos da GC na organização, sendo 
atribuída menor relevância a um elevado número de aspectos 
distintos, no entanto tendem a concordar em alguns 
simultaneamente. As médias gerais revelam a percepção de 
descrédito da organização para com os aspectos da GC, na qual 
todas as médias das áreas são inferiores a 2,98 pontos em uma 
escala de 7,00. 

Os entrevistados expuseram suas percepções sobre os aspectos da 
GC após 10 meses de uso do software TSKM, sendo estes dados 
apresentados no Quadro 2. 

Após dez meses de uso do software a percepção dos respondentes 
apresenta distinção quanto a homogeneidade dos aspectos. 
Anteriormente os desenvolvedores relataram as menores 
relevâncias para todos os aspectos, sendo percebida 
heterogeneidade entre as percepções (células sombreadas) pós uso 
do software, bem como uma quantidade inferior atribuições de 
menor relevância é apresentado nos itens para cada área de atuação, 
o que revela contrastes nítidos que sinalizam mudanças na 
organização. 

Entre os desenvolvedores, os nove aspectos apontados com 
menores relevância após o uso do software TSKM apresentam 
melhorias expressivas, sendo os recursos financeiros (linha 13) 
demarcado com menor valor (2,33 pontos), embora apresente 
melhoria em relação ao passado. A tecnologia (linha 17) passou de 
menor relevância (1,00 ponto) para maior relevância (6,00 pontos), 
expressando melhoria pós-utilização do software. Os demais 
aspectos se enquadram entre 2,00 e 3,00 pontos (itens 1 e 2), 4,00 
e 5,00 pontos (itens 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 15 e 16) e iguais a 
5,33 pontos (itens 9, 14 e 18). Todos os aspectos desta área de 
atuação são superiores a 2,00 pontos em contraste com cenário 
passado. 
Quadro 2. Percepção dos respondentes após o uso do TSKM 
 Área de Atuação 
Aspecto Diretor Coord Desenv Analista Suporte 

1 3,66 3,40 2,66 4,00 3,00(-) 
2 3,33(-) 3,20(-) 2,66 3,66 3,50 
3 5,33 4,40 4,00 4,66 5,00 
4 3,66 4,00 5,00 4,66 5,50 
5 4,66 4,20 4,00 6,00 5,00 
6 5,33 5,20 5,00 6,00 5,00 
7 5,00 4,60 5,00 4,66 6,00 
8 4,66 4,20 4,66 5,33 6,00 
9 5,66 5,00 5,33 4,66 6,00 

10 5,33 4,40 4,33 4,00 6,00 
11 5,33 5,20 5,00 1,33(-) 4,50 
12 4,66 4,60 4,00 5,66 4,00 
13 4,00 3,40 2,33(-) 4,66 3,00(-) 
14 5,66 5,60 5,33 4,00 6,00 
15 6,00(+) 6,20(+) 5,00 6,33(+) 6,50(+) 
16 6,00(+) 5,00 4,00 6,00 6,50(+) 
17 5,33 5,60 6,00(+) 5,66 6,00 
18 6,33(+) 5,40 5,33 5,33 6,50(+) 

Média 5,00 4,64 4,42 4,81 5,22 
 
Entre os desenvolvedores, os nove aspectos apontados com 

menores relevância após o uso do software TSKM apresentam 
melhorias expressivas, sendo os recursos financeiros (linha 13) 
demarcado com menor valor (2,33 pontos), embora apresente 
melhoria em relação ao passado. A tecnologia (linha 17) passou de 
menor relevância (1,00 ponto) para maior relevância (6,00 pontos), 
expressando melhoria pós-utilização do software. Os demais 
aspectos se enquadram entre 2,00 e 3,00 pontos (itens 1 e 2), 4,00 
e 5,00 pontos (itens 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 15 e 16) e iguais a 
5,33 pontos (itens 9, 14 e 18). Todos os aspectos desta área de 
atuação são superiores a 2,00 pontos em contraste com cenário 
passado. 

Enquanto anteriormente as fases do processo de GC (item 9) era 
percebida pelos diretores com menor relevância, posteriormente ao 
uso do TSKM este aspecto foi elevado para 5,66 pontos, 
contrapondo a percepção passada de 1,33, sinalizando considerável 
melhoria neste aspecto. A menor relevância, expressa por 3,33 
pontos, foi atribuída ao ambiente externo (item 2), embora seja 
superior a sinalizada antes do uso do software. As demais 
relevâncias apresentadas consistem em três aspectos que oscilam 
entre 3,00 e 4,00 pontos (itens 1, 4 e 13), cinco entre 4,00 e 5,00 
pontos (itens 2, 5, 7, 8 e 12) e oito acima de 5,30 pontos (itens 3, 6, 
10, 11, 14, 15, 16 e 18). 
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  Os colaboradores da área de suporte explicitaram a pior 
relevância ao alinhamento com os objetivos do negócio e recursos 
financeiros (item 1 e 13, respectivamente) com 3,00 pontos, sendo 
os aspectos sistema para motivar a participação (item 15), suporte 
da alta administração (item 16) e treinamento (item 18) os de maior 
relevância, com 6,50 pontos. Nenhum aspecto apresenta nota 
inferior a 3,00 pontos, sendo as demais relevâncias compreendidas 
entre 3,50 e 4,00 pontos (itens 2 e 12), igual a 4,5 (item 11), e as 
restantes superiores a 5 (itens 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 14 e 17). 

Para os analistas de requisitos os objetivos da GC (item 11) se 
manteve com a mesma relevância de antes da implantação do 
software TSKM, com 1,33 pontos, sendo a menor na percepção 
destes profissionais em contraponto com a visão das demais áreas 
de atuação que notam consideráveis avanços neste aspecto em 
observância aos valores apresentados. A maior relevância é 
sinalizada pelo sistema para motivar a participação (item 15), com 
6,33 pontos. Os recursos financeiros (item 13) apresentou 4,66 
pontos em relação a 1,00 ponto identificado anteriormente. Os 
demais aspectos apresentam relevância 3,66 (item 2), entre 3,00 e 
4,00 pontos (itens 1, 3, 4, 7, 9, 10 e 14) e superior a 5,33 (itens 5, 
6, 8, 12, 16, 17 e 18). 

As percepções pós utilização do software TSKM apresentam 
mudanças relevantes na visão dos envolvidos quanto aos aspectos 
da GC, evidenciando que os profissionais percebem a ocorrência de 
mudanças organizacionais em detrimento do uso do software que 
se alicerça em alguns aspectos apresentados. As médias gerais são 
superiores a 4,41 pontos sendo distintas em relação as identificadas 
anteriormente, que expunham valores inferiores a 2,98 pontos. 

3.2 Visão sintética: impacto nos aspectos 
A visão sintética objetiva analisar os impactos decorrentes da 

utilização do software TSKM na organização por meio da 
consolidação das percepções dos entrevistados, sendo esta 
realizada pela aplicação de média simples nos aspectos 
apresentados por todas as áreas de atuação. Assim, o Quadro 3 
elucida a percepção anterior e posterior ao uso do software TSKM 
e o impacto identificado pela comparação percentil das percepções. 

Quadro 3. Impacto organizacional antes e depois do uso do 
TSKM 

 Percepção % Impacto Aspecto Antes Depois 
1 1,65 3,34 102,42 
2 1,95 3,27(-)   67,69(-) 
3 1,87 4,67 149,73 
4 2,02 4,56 125,74 
5 2,22 4,77 114,86 
6 2,03 5,30 161,08 
7 2,32 5,05 117,67 
8 1,97 4,97 152,28 
9 1,92 5,33 177,60 
10 2,49 4,81   93,17 
11 1,75 4,27 144,00 
12 1,71 4,58 167,84 
13 1,44(-) 3,47 140,97 
14 1,88 5,31 182,45 
15 1,82 6,00 229,67(+) 
16 2,55 5,50 115,69 
17 2,21 6,16(+) 178,73 
18 3,40(+) 5,77   69,71 

Média 2,07 4,84 138,41 

Os recursos financeiros (item 13) apresentava a menor relevância 
na percepção dos entrevistados antes do software TSKM e, após a 
utilização do software esta média se elevou para 3,47 pontos, 
expressando um percentual de 140,97% de impacto neste item para 
a organização. O treinamento (item 18) elucidara a maior 
relevância com 3,40 pontos anteriormente, sendo percebido 
impacto de 69,71% em momento posterior (5,77 pontos). Estas 
pontuações consolidadas permitem inferir, de forma geral, que 
anteriormente ao uso do software os aspectos da GC não eram 
tratados como relevantes na organização. 

A percepção posterior ao uso do software TSKM apontou a 
menor relevância para o ambiente externo (item 2), com 3,27 
pontos e, embora este aspecto apresente menor relevância dentre 
todos os aspectos posteriores ao uso do software, seu percentual de 
impacto na organização evoluiu em 67,69%, demonstrando 
melhoria nas tratativas organizacionais para esta abordagem. A 
tecnologia (item 17) apresenta a maior relevância com 6,16 pontos, 
elucidando impacto de 178,73%. Por conseguinte, é possível inferir 
que os colaboradores tendem a perceber maior relevância nas 
tratativas organizacionais aos aspectos da GC. 

Em primeiro momento (anterior ao software) o panorama geral 
dos aspectos da GC se consolidam com média de 2,07 pontos, 
sendo este valor elevado para 4,84 com aumento de 138,41%. 
Especificamente, os impactos percebidos pontuam que o menor 
impacto está relacionado ao aspecto ambiente externo (item 2), com 
67,69%, e o maior impacto nas tratativas relacionadas ao sistema 
para motivar a participação na GC, apresentando o percentual de 
229,67%. Todos os aspectos apresentam impactos positivamente 
relevante na percepção dos entrevistados após a utilização do 
software. 

O cenário anterior e posterior ao uso do software TSKM pode ser 
visualizado pela Figura 1, na qual os aspectos são elucidados de 
acordo com a percepção dos entrevistados em uma escala de 0 a 7 
pontos. 

 

 
Figura 1. Impacto decorrente do uso do TSKM 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 517 

  As percepções apresentadas pela Figura 1 evidenciam o estágio 
anterior e posterior ao uso do software de acordo com a visão dos 
profissionais da organização, situados em diversas áreas de 
atuação. Esta visão permite uma leitura holística da empresa quanto 
aos impactos nos aspectos da GC, decorrentes do uso do software 
TSKM, sendo estes percebidos pelo distanciamento do primeiro 
estágio (antes do software – radar interno) em relação ao segundo 
estágio (depois do software – radar externo). 

4. DISCUSSÃO 
O software TSKM foi desenvolvido como suporte a aspectos da 

GC, apontados como relevantes por um grupo de funcionários para 
a organização, sendo seis aspectos implementados na ferramenta. 
Assim, o TSKM objetivou a implementação de uma tecnologia 
(item 17) de apoio a GC que pudesse auxiliar na conversão do 
conhecimento tácito e explícito (item 6) havendo necessidade de 
implementação de um sistema que motivasse a participação dos 
colaboradores (item 15) fomentando o compartilhamento do 
conhecimento. Em continuidade, o software deveria promover o 
alinhamento da GC aos objetivos do negócio (item 1), sendo 
necessária a definição de equipe responsável pela GC (item 14) 
mediante uma comunicação (item 5) efetiva para homogeneização 
da mensagem da GC. 

Os resultados apresentados anteriormente foram organizados de 
forma a permitir um comparativo da totalidade de aspectos 
(dezoito) consolidados por Oliveira et al [21], embora seis tenham 
sido implementados no software. Esta proposta foi alicerçada pelo 
intuito de compreender o cenário anterior e posterior ao software 
TSKM, permitindo analisar os impactos pelo seu uso em todos os 
aspectos da GC. 

Em relação aos aspectos para os quais o software foi concebido, 
observa-se que o sistema para motivar a participação (item 15) 
fomentou positivamente a partilha do conhecimento entre os 
indivíduos (229,67%), sendo este aspecto implementado por meio 
da atribuição de pontos nas ações realizadas pelo funcionário no 
TSKM e análises destas pontuações. A empresa oferece prêmios 
simbólicos para os colaboradores que mais participam na 
disseminação do conhecimento, evidenciando a percepção de 
Nonaka e Takeuchi [20] na qual os incentivos são necessários em 
um sistema que vise estimular a participação.   

Liebowitz e Beckman [12] ressaltam a importância de determinar 
os responsáveis pela GC. Neste âmbito, a definição da equipe de 
GC (item 14) apresentou 182,45% de melhoria, uma vez que o 
software permite configurar os responsáveis por segmentação de 
conhecimentos, os quais podem ser registrados no sistema e 
recuperados, elevando a conversão do conhecimento tácito e 
explícito (item 6) em 161,08%, sendo este aspecto representativo 
na proposta de Nonaka e Takeuchi [20]. 

Jarrar [10] e Soliman e Spooner [24] afirmam que o 
conhecimento necessário a empresa deve estar alinhado aos seus 
objetivos estratégicos. O alinhamento com os objetivos do 
negócio (item 1) é possível por meio da criação de uma taxonomia 
dinâmica, então o conhecimento registrado deve estar relacionado 
a taxonomia criada mediante os objetivos organizacionais, sendo 
percebida melhora positiva de 102,42% neste aspecto.  

A comunicação (item 5) visa criar unicidade quanto a mensagem 
da GC para toda a organização [15], sendo possibilitada pelo 
envolvimento dos funcionários na proposta do software, e 
apresenta 114,16% de melhoria. A tecnologia (item 17), 
compreendida como uma ferramenta de suporte a GC [5], esta 
intrinsicamente relacionada ao TSKM, sendo percebida de forma 
positiva em detrimento aos 69,71 pontos percentuais.  

Em relação aos demais aspectos da GC, que totalizam o corpus 
deste estudo, a análise dos resultados demonstra impactos positivos 
na organização. A cultura (item 7) de partilha entre os 
colaboradores apresenta impacto de 117,67%. O apoio da alta 
administração (item 16), que apresenta impacto de 115,69%, pode 
ser percebido pelo suporte a proposta de desenvolvimento do 
software TSKM que, efetivamente, proveu recursos financeiros 
(item 13) em uma iniciativa voltada ao conhecimento, na qual o 
tempo dos indivíduos e dinheiro são compreendidos como recursos 
necessários para esta iniciativa. Os recursos financeiros são 
percebidos com impacto de 140,97% em relação as iniciativas de 
GC anteriores. Estes dados corroboram com Davenport e Prusak 
[7] e Nguyen, Smyth e Gable [19], que afirmam que a organização 
precisa mudar sua cultura interna e fornecer recursos para que a GC 
possa ser parte importante do seu processo. 

O mapeamento do conhecimento (item 10) apresentou impacto 
de 93,17% por meio do uso do TSKM, permitindo a organização 
identificar o conhecimento existente [11] para posteriormente 
armazená-lo, visando a localização do detentor do conhecimento 
tácito e a recuperação do conhecimento. A abundância de 
conhecimento em uma organização não acarreta em seu uso [7], 
portanto saber o que se sabe e como localizá-lo é determinante para 
a consecução da proposta de GC. 

O impacto na estratégia (item 8) é percebido com 152,28%, 
enquanto o treinamento (item 18) com 69,71%, e as fases do 
processo de GC (item 9) com 177,60%. Segundo Mentzas [17] a 
estratégia deve alinhar pessoas, processos e tecnologias. Assim o 
treinamento tende a capacitar os colaboradores quanto aos 
processos da GC e tecnologias adotadas, sendo estes percebidos 
com impacto positivo na organização. 

Outros aspectos que evoluíram foram a avaliação da gestão do 
conhecimento (item 3), com 149,73% e o objetivo da gestão do 
conhecimento (item 11) com 144,00%. Estes impactos corroboram 
com a afirmativa de Wong e Aspinwall [28] na qual a adoção de 
um framework de GC possibilita uma melhor gestão do 
conhecimento organizacional, comunicação e uma definição mais 
assertiva dos objetivos da GC. 

Por conseguinte, benefícios (item 4), plano de melhorias (item 
12) e ambiente externo (item 2) apresentam impactos de 125,74%, 
167,84% e 67,69% respectivamente. Em detrimento aos benefícios 
identificados pela GC, o plano de melhorias considera evolução nos 
fatores tempo, orçamento, pessoas, qualidade, riscos, dentre outros 
[27], sendo percebida melhora nestes aspectos. O ambiente externo, 
enquanto relacionado ao conhecimento de clientes, fornecedores, e 
demais stakeholders [9], apresentou o menor índice de impacto, 
entretanto sinaliza evolução nas tratativas orientadas ao 
conhecimento externo. 

Os resultados encontrados apresentam evidências de que a 
utilização do software trouxe melhorias perceptíveis do ponto de 
vista da GC para esta empresa. Percebe-se que a implantação do 
software ajudou tanto na disseminação do conhecimento na 
organização quanto na mudança da cultura da organizacional no 
que se refere à GC, pois antes da implantação a média apontada 
pelos colaboradores foi de 2,07 pontos e, após a implantação, foi 
de 4,84. 

Observando as médias, também é possível verificar que a opinião 
dos colaboradores está convergindo para um padrão mais uniforme. 
Mas, ainda assim, os setores continuaram se mantendo em suas 
posições quanto às médias da nota: o suporte apresenta médias mais 
altas e o setor de desenvolvimento apresenta médias menores. 
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  5. AMEAÇAS A VALIDADE 
Dentre as ameaças de validade da pesquisa se identifica uma 

ameaça externa e três ameaças internas. A ameaça externa está 
relacionada com a amostragem, pois o foco considerado neste 
estudo se limitou a análise da utilização de apenas um software para 
apoio a GC em uma organização no seguimento de 
desenvolvimento de software. 

Por outro lado, dentre as ameaças internas se identifica a 
compensação, Hawthorne e efeito da expectativa do 
experimentador. A compensação é considerada pelo fato da 
empresa promover ações para premiar os primeiros colaboradores 
do ranking em períodos de tempo. O Hawtorne se deve ao fato que 
os colaboradores da empresa sabiam sobre a pesquisa que estava 
sendo realizada e esse fato pode ter levado os funcionários a buscar 
trabalhar mais os aspectos da GC, podendo assim ter mascarado os 
resultados. Quanto ao efeito da expectativa do experimentador, a 
ameaça acontece, pois, um dos pesquisadores trabalha na empresa 
onde foi realizada a pesquisa, acarretando na interação com os 
colaboradores, podendo suas crenças causar efeito no sujeito. 

6. CONCLUSÃO 
Diante a importância do conhecimento como um elemento 

predominante na economia intangível e a necessidade das 
organizações que almejam dianteira competitiva de se orientar pela 
gestão deste ativo, a GC se tornou uma atividade fundamental. No 
entanto, a implementação da GC requer atenção a diversos aspectos 
que influenciam sua promoção, especialmente considerando 
peculiaridades das organizações. 

As tecnologias tendem a prover uma tratativa sinérgica entre os 
aspectos da GC, e sob esta perspectiva este estudo buscou analisar 
o impacto obtido pelo uso da ferramenta tecnológica de apoio a GC, 
denominada TSKM, em uma empresa de desenvolvimento de 
software, por meio da percepção dos aspectos da GC pelos 
colaboradores (visão analítica) e impacto na organização (visão 
sintética). 

A percepção dos funcionários anteriormente ao TSKM sinalizou 
descrédito da totalidade dos aspectos da GC na empresa analisada, 
sendo esta percepção identificada em todos os grupos de perfis de 
profissionais analisados. No entanto, após 10 meses de uso do 
software, a percepção dos funcionários evidenciou maior 
relevância da empresa em relação a tais aspectos, e sinalizou 
considerável melhoria, em detrimento ao uso do software, em todos 
os aspectos estudados. 

Por conseguinte, a análise de impacto sinalizou percentuais 
positivos e significativos que evidenciam mudanças 
organizacionais, oriundas ao uso do software TSKM. Dezoito 
aspectos foram analisados, dos quais seis estão diretamente 
relacionados aos requisitos que orientaram o desenvolvimento do 
TSKM e doze estão relacionados indiretamente ao software, sendo 
percebido que todos os aspectos apresentaram impactos positivos 
inseridos no intervalo entre 67,69% e 229,67%. 

Destarte, é possível inferir que o uso do software TSKM apoiou 
não somente os pilares para o qual o mesmo foi projetado, mas 
também promoveu mudanças culturais, alinhamento com os 
objetivos do negócio, sistema para motivação da participação nas 
ações da GC, treinamento, dentre outros referentes as abordagens 
da GC, sinalizando assim a sinergia entre os elementos por meio da 
tecnologia.  

Ademais, vale ressaltar que esta pesquisa visa contribuir com a 
apresentação de um estudo sobre a relação entre tecnologia e GC 
além das práticas de codificação, armazenamento e 

compartilhamento do conhecimento, mas contemplando também 
aspectos influenciados pela tecnologia em todo o ambiente da 
organização. 

Uma limitação deste estudo é a análise de abordagem única, 
considerando apenas um sistema em uma organização de 
desenvolvimento de software no estado de Minas Gerais. No 
entanto, sugere-se como trabalhos futuros a implantação do 
software em outras instituições visando promover as análises 
realizadas neste estudo com o intuito de visualizar os resultados e 
possibilitar análises comparativas em diferentes seguimentos e 
estados brasileiros. Também é proposto um estudo considerando 
uma análise comparativa de diversos sistemas de suporte a GC, em 
que a definição de outra metodologia de análise é necessária. 
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RESUMO 
O uso de jogos sérios tem se apresentado como uma estratégia 
diferenciada para promover o ensino de conceitos e técnicas 
essenciais a variadas áreas do conhecimento. Visando contribuir 
para o processo de formação de estudantes de Gerência de 
Projetos de Software, esta pesquisa apresenta o desenvolvimento e 
a validação de um jogo sério de tabuleiro eletrônico, denominado 
SCRUMI, para o ensino de conceitos inerentes ao framework 
SCRUM. A avaliação do jogo proposto foi pautada segundo 
alguns critérios, tais como usabilidade, qualidade das questões e 
apresentação das atividades, aplicabilidade e motivação. Os 
principais resultados mostraram que o jogo se apresenta como 
uma boa alternativa a ser explorada em sala de aula.   

Palavras-chave 
Jogos Sérios; Gerência de Projetos; Framework SCRUM; 
SCRUMI. 

ABSTRACT 
The use of serious games has emerged as a differentiated strategy 
to promote the teaching of essential concepts and techniques in 
several areas of knowledge. To contribute to the student’s 
formation process of the Software Project Management, this 
research presents the development and validation of an electronic 
board serious game, named SCRUMI, to the teaching of concepts 
inherent to the SCRUM framework. The evaluation of the 
proposed game was carried out according to some criteria such as 
usability, quality of the issues and presentation of the activities, 

applicability and motivation. The main results showed that the 
game is presented as a good alternative to be explored in the 
classroom.   

CCS Concepts 
• Applied computing➝Education➝Interactive learning 
environments. 

Keywords 
Serious Games; Project Management; SCRUM Framework; 
SCRUMI. 

1. INTRODUÇÃO 
O mercado de jogos tem crescido significativamente no Brasil. De 
acordo com o vice-presidente da Associação Brasileira de 
Desenvolvedores de Games, Fred Vasconcelos, nos últimos anos, 
houve um crescimento entre 9% e 15% na indústria brasileira de 
videogames. Um dos fatores impactantes para este índice é a 
popularização de tablets e smartphones, que permitem a 
interatividade em qualquer lugar [1]. 

Devido à expansão acelerada da indústria de jogos, muitas 
pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de gerar 
conhecimento quanto ao engajamento produzido por essa forma 
de diversão. Neste âmbito, surgiu o conceito de gamificação, que 
diz respeito ao uso de jogos para diferentes fins de entretenimento 
[2]. Na prática, a gamificação se baseia no uso das mecânicas 
observadas nos jogos em contextos que não são jogos [3]. O uso 
da gamificação, na seara educacional, se apresenta como uma 
ferramenta valiosa no combate à falta de interesse dos estudantes 
frente às metodologias tradicionais, tornando o aprendizado mais 
interessante [4, 5]. 

Dentre as variadas áreas nas quais o uso da gamificação pode 
proporcionar resultados interessantes, sob o ponto de vista do 
processo de ensino-aprendizagem, uma delas é a Gerência de 
Projetos de Software. Já em 2004, Dantas, Barros e Werner [6] 
defendem que o uso de jogos tem se apresentado como uma 
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  estratégia diferenciada para promover o ensino dos conceitos e 
técnicas essenciais à área, que, em alguns casos, acabam sendo 
esquecidos, pois o gerenciamento de projetos é uma atividade 
baseada no conhecimento adquirido por meio da experiência do 
profissional a partir de sua atuação em diversos projetos. 
Ademais, o uso de jogos sérios representa uma forma inovadora, 
uma vez que traz a sensação de um ambiente real, diferente das 
simulações tradicionais. De acordo com Werbach e Hunter [7], no 
ambiente corporativo, o uso da gamificação tem apresentado bons 
resultados quanto à satisfação dos clientes e motivação dos 
funcionários. 

Em virtude das constantes mudanças provenientes do mercado 
profissional, o gerente de projetos necessita, frequentemente, se 
adaptar a este cenário, tendo que replanejar suas decisões 
estratégicas, reduzir custos operacionais e adaptar seus processos 
e serviços de forma a atender as demandas dos clientes. Com base 
nesta necessidade, constata-se a importância de uma forma de 
gerenciamento de projeto mais ágil e flexível às mudanças. Neste 
caso, o uso do framework SCRUM pode se apresentar como um 
diferencial, visto que preza o desenvolvimento interativo e 
incremental e a flexibilidade exigida pelas frequentes mudanças 
impostas pelo mercado de trabalho, além de maximizar a 
vantagem competitiva [8]. 

A partir do cenário exposto, esta pesquisa tem como objetivo 
geral apresentar o desenvolvimento de um jogo eletrônico sério, 
utilizando algumas mecânicas observadas em jogos de tabuleiro, 
que, possivelmente, privilegiem o ensino de conceitos inerentes ao 
framework SCRUM. Espera-se, assim, que o jogo educacional 
proposto auxilie os estudantes na compreensão de conteúdos 
relacionados ao ensino da disciplina de Gerência de Projetos de 
Software. Adicionalmente, o trabalho ainda se propõe a investigar, 
sob a ótica discente, os potenciais benefícios apontados em 
decorrência do uso experimentado do jogo proposto nas aulas da 
referida disciplina. Como principais contribuições do estudo 
destacam-se: (i) contribuir com a disseminação da ideia do uso de 
jogos educacionais sérios, para que cada vez mais haja aumento 
de sua utilização no âmbito educacional; (ii) avaliar 
qualitativamente a opinião dos estudantes envolvidos no estudo, 
verificando se o jogo desenvolvido nesta oportunidade atendeu as 
expectativas esperadas, bem como seu grau de aceitação e 
contribuição no processo de ensino. 

Nesse sentido, a seção 2 discute a importância do uso de jogos no 
cenário educacional, bem como apresenta alguns trabalhos 
correlatos. A seção 3 discorre sobre o jogo desenvolvido neste 
estudo e o método empregado em sua avaliação. A seção 4 
apresenta a análise dos dados coletados na pesquisa experimental 
realizada e, sinteticamente, a seção 5 apresenta as conclusões do 
trabalho. 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
O gerenciamento de projetos compreende uma área extremamente 
visada nas organizações, representando um fator diferencial no 
sucesso de um projeto. Brewer [9] discorre que as organizações 
estão se tornando cada vez mais voltadas a projetos, e estes estão 
crescendo rapidamente, o que demanda gerentes melhores. Dado o 
aumento do grau de importância de um bom gerenciamento, 
torna-se necessária a contratação de indivíduos com as habilidades 
necessárias ao sucesso do projeto. Para exercer esta função com 
eficiência, além do conhecimento teórico que normalmente é 
adquirido em cursos de graduação, o gerente de projetos deve 
possuir experiência na área, o que influenciará o processo 
decisório exigido nos projetos [6]. 

Apesar dos trabalhos práticos, o ensino tradicional ainda carece de 
experiências efetivamente práticas, como é observado nas 
universidades ou em cursos de formação específica, nos quais as 
aulas habitualmente são centradas no docente, e o conteúdo é 
apresentado por meio de aulas expositivas [10]. As aulas acabam 
não trazendo a praticidade necessária à área e, consequentemente, 
contribuem para a desmotivação do estudante. A falta de recursos 
práticos nas aulas se reflete no cenário corporativo. Segundo 
Brewer [9], nas corporações, um grande número de projetos falha 
devido a motivos relacionados à má gestão, ocasionada pela 
ausência de treinamento dos gerentes de projetos. 

Essa realidade torna imprescindível uma melhoria no processo 
educacional. Para tornar o ensino tradicional mais agradável e 
preencher as lacunas quanto à experiência prática necessária, 
segundo Von Wangenheim, Savi e Borgatto [11], existe uma 
demanda emergente de novas formas de ensino para melhorar as 
aulas de gerenciamento de projetos. 

No que tange especificamente ao gerenciamento de projetos, o 
framework SCRUM tem sido intensamente aplicado, visando 
melhores práticas de gestão. O SCRUM é definido por seus 
criadores [12] como sendo um framework estrutural utilizado para 
gerenciar produtos complexos, que permite a integração de vários 
processos ou técnicas. 

O SCRUM prescreve cinco eventos, também conhecidos como 
cerimônias, sendo que todos possuem durações mínimas e 
máximas definidas, podendo ser reduzidas ou aumentadas. Um 
dos eventos do SCRUM é a Sprint, considerada o ponto chave do 
framework [12]. Trata-se de um ciclo de duas a quatro semanas a 
partir do qual é criada uma versão incremental e, potencialmente, 
utilizável do produto. Cada Sprint possui uma lista de 
funcionalidades específicas a serem desenvolvidas, denominada 
backlog da Sprint. A Sprint ainda é composta por outros quatro 
eventos do SCRUM: Reunião de Planejamento da Sprint, 
Reuniões Diárias, Revisão da Sprint e Retrospectiva da Sprint. 

Na Reunião de Planejamento ocorre o planejamento da Sprint, e 
todo time SCRUM participa desta reunião. A Reunião Diária tem 
um tempo definido de 15 minutos e é utilizada para que a equipe 
de desenvolvimento possa sincronizar as atividades, bem como 
criar um plano para as próximas 24 horas. A Revisão da Sprint, 
por sua vez, é um evento executado ao final da Sprint para 
inspeção de seus resultados e análise da necessidade de alguma 
adaptação do backlog do produto. No último evento, a 
Retrospectiva da Sprint, o time SCRUM inspeciona a si próprio e 
cria um plano de melhorias a serem aplicadas nas próximas 
Sprints. 

2.1 Trabalhos Correlatos 
Desenvolvido para auxiliar o ensino dos conceitos de gerência de 
projetos, o jogo Planager foca no grupo de processos que 
envolvem o planejamento. No jogo, há dois tipos de usuários: o 
jogador e o administrador. O sistema possibilita ao administrador 
a criação, modificação e exclusão de fases por meio de um 
módulo de criação de cenário, ao passo que o usuário jogador 
pode acessar o módulo tutorial e o módulo jogo. No módulo 
tutorial, o jogador aprende sobre o jogo e pode revisar os 
conceitos aprendidos em sala de aula referentes à gerência de 
projetos. No segundo módulo, o jogador pratica seus 
conhecimentos interagindo com o jogo [13]. 

Com foco na definição e simulação de Sprints, o jogo Scrumming 
objetiva suprir as necessidades referentes ao ensino de métodos 
ágeis. O jogo possui dois tipos de usuários: o administrador e o 
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  Scrum Master. O administrador, por meio do módulo 
administrativo oferecido pelo jogo, pode configurar os obstáculos 
que farão parte da simulação. O jogador assume o papel do Scrum 
Master por meio do módulo simulador, e seu papel consiste em 
definir a Sprint e monitorar seu andamento por meio do 
taskboard, visualizar o gráfico de burndown e gerenciar as 
atividades de backlog do produto [13]. 

Paludo, Raabe e Benitti [10] desenvolveram o RSKManager, um 
jogo educacional sério focado no ensino do gerenciamento de 
riscos em projetos de software. Seu objetivo é exercitar e simular 
situações envolvendo riscos de projeto de software e tomada de 
decisão. 

A pesquisa de Campos et al. [14] apresenta um jogo baseado em 
simulações, denominado Kallango, que visa proporcionar aos 
estudantes a oportunidade de analisar o impacto de suas escolhas 
sob um ambiente controlado, utilizando as práticas propostas no 
SCRUM. Para isso, o jogador deve gerenciar uma equipe de 
personagens com características distintas, atribuindo estórias e 
suas respectivas tarefas aos membros de sua equipe em cada 
Sprint, contornando problemas e auxiliando sua equipe a se 
adaptar aos imprevistos que vão aparecendo. 

Vários outros estudos sistematicamente relatados na literatura 
apresentam jogos desenvolvidos exclusivamente para o ensino de 
práticas do framework SCRUM: PlayScrum [15], The Scrum 
Game [16], Scrum from Hell [17], Ballpoint game [18], Scrum 
Game [19], Scrum Simulation with LEGO Bricks [20] e 
SCRUMIA [11]. Outro exemplo de abordagem pode ser 
encontrado na pesquisa recente de Meireles e Bonifácio [21]. 

A partir das pesquisas realizadas, é perceptível que estudos 
envolvendo o uso de jogos no ensino de conceitos atinentes a 
gerenciamento de projetos, sobretudo ao SCRUM, têm despertado 
o interesse de pesquisadores no desenvolvimento de projetos 
diferenciados que facilitem o ensino e a aprendizagem do tema. 
Na mesma direção dos estudos apresentados, o fator motivador 
envolvido nesta oportunidade também consiste em proporcionar 
apoio aos estudantes que, muitas vezes, demonstram ou relatam 
algum tipo de dificuldade na aprendizagem do framework 
SCRUM. Deste modo, o presente trabalho se apresenta como mais 
uma alternativa frente a esse desafio, oferecendo uma nova 
oportunidade para o ensino de conceitos ligados ao tema. 

3. MÉTODO 
3.1 O Jogo SCRUMI 
O SCRUMI é um jogo eletrônico de tabuleiro, composto por 
perguntas e respostas, cujo objetivo é apresentar os principais 
conceitos do framework SCRUM. Em seu desenvolvimento, 
foram utilizadas as atividades que compõem o ciclo de vida de 
uma Sprint em um projeto de software. A plataforma utilizada 
para a concepção do jogo foi a Unity e, para seu desenvolvimento, 
foram seguidos os passos descritos por Fullerton [22], detalhados 
a seguir: 

x Brainstorm: nesta fase foram levantadas as ideias de 
funcionamento do jogo. Muitas mecânicas apresentadas 
nesta fase permaneceram na versão final, tais como a 
sequência das questões, os elementos de risco 
apresentados ao jogador e a mecânica de erros. Além 
disso, nesta fase iniciou-se a construção do documento 
de game design com as regras do jogo; 

x Prototipação: fase responsável pela criação das 
interfaces do jogo, além da codificação das mecânicas 

discutidas na fase anterior. Além da criação das telas do 
jogo, iniciou-se a criação de um ciclo de vida 
simplificado que representaria todas as fases do 
SCRUM. O resultado dessa fase foram as primeiras 
questões do jogo; 

x Prototipagem digital: nesta fase foi apresentado o 
protótipo digital do jogo com algumas poucas questões, 
implementando as mecânicas de pontuação e avanço do 
personagem previstos no documento de game design; 

x Desenvolvimento: o desenvolvimento do jogo foi 
realizado utilizando o framework SCRUM, com dois 
membros na equipe e três Sprints; 

x Validação: após o desenvolvimento, a validação do 
jogo foi realizada, e seu detalhamento está documentado 
na seção 4 deste trabalho. 

O jogo é composto por duas modalidades de questões: de múltipla 
escolha ou arrastar e soltar. As questões foram distribuídas dentro 
de cinco fases, a saber: 

x Preparação: essa fase apresenta os conceitos existentes 
na Sprint zero, que vão desde a formulação do Time 
Scrum até a definição do backlog inicial do produto. O 
objetivo é ensinar ao jogador as ações realizadas nas 
fases iniciais de um projeto que utiliza o SCRUM antes 
da reunião de planejamento da Sprint; 

x Análise: aborda as atividades relacionadas à reunião de 
planejamento da Sprint. São abordadas, entre outras 
atividades, os procedimentos para a pontuação das 
estórias presentes no backlog do produto e a criação do 
backlog da Sprint, que é um fator decisivo para o início 
da Sprint; 

x Execução: nesta fase são apresentados os conceitos 
relacionados à Sprint, com foco no desenvolvimento do 
produto. As atividades desta fase do jogo visam ensinar 
ao jogador o que ocorre durante a Sprint por meio da 
discussão de questões práticas, a saber: (i) o surgimento 
de imprevistos; (ii) a divisão de tarefas; (iii) a 
atualização do Task Board; e, por fim, (iv) o gráfico 
burndown; 

x Monitoramento e Controle: abrange questões 
pertinentes às reuniões diárias e à revisão da Sprint; 

x Encerramento: contempla as duas últimas atividades 
do SCRUM antes do encerramento da Sprint: Reunião 
de Revisão e Retrospectiva da Sprint. 

A Figura 1 ilustra as atividades de duas fases do ciclo de vida e o 
painel de controle do jogo. 

O progresso do jogador ocorre quando ele acerta a questão 
relacionada à atividade na qual ele está no tabuleiro. O jogador 
que percorrer todas as casas dentro do tempo máximo estipulado 
ganha o jogo. Cada questão apresenta um prazo estimado de 
resposta de um minuto, sendo o tempo total do jogo composto por 
44 minutos. O jogador que errar mais de 10 questões ou gastar 
mais que 30% do tempo estimado acumulado durante a partida 
perde o jogo. O jogador que gastar menos tempo nas questões 
possuirá menos tempo gasto acumulado e, consequentemente, terá 
mais tempo disponível para responder as próximas questões. 
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Figura 1. Atividades das fases de Preparação e Análise. 

Para facilitar o acompanhamento do status do jogador, há um 
painel de controle (região inferior da Figura 1) que permite o 
acionamento e/ou acompanhamento das seguintes ações: (i) 
ativar/desativar o som por meio do botão indicado; (ii) visualizar a 
quantidade de erros do jogador; (iii) controle do tempo total gasto 
no jogo; (iv) tempo gasto na atividade atual; (v) o relógio exibido 
começa a piscar, em amarelo, quando o jogador atingiu 50 
segundos na questão, e passa a piscar, em vermelho, quando o 
tempo ultrapassa a duração estimada de 60 segundos para a 
questão. 

A Figura 2 apresenta um exemplo de questão sobre uma atividade 
específica do tabuleiro. Após o jogador respondê-la, o jogo 
fornece um feedback informando se ele acertou ou errou a 
questão, e se gastou mais ou menos tempo que o estimado. 
Sempre que um jogador erra uma questão, ele desperdiça o tempo 
gasto naquela questão, pois não avançou qualquer casa do 
tabuleiro. Caso acerte a questão, o jogador pode: (i) economizar 
tempo para as próximas questões, caso tenha respondido em 
menos de 60 segundos; (ii) desperdiçar tempo, no caso da situação 
contrária. 

 
Figura 2. Exemplo de questão do tipo arrastar e soltar 

relacionada à atividade do jogo. 
Como todo projeto possui um elemento de risco envolvido, foram 
adicionadas, no tabuleiro, casas representadas por uma 

interrogação (Figura 1). Essas casas trazem acontecimentos 
aleatórios, positivos ou negativos, para o tempo e o custo do 
projeto, e estão sempre relacionadas às atividades da fase do ciclo 
de vida em que o jogador se encontra no momento. O jogo pode 
ser acessado via Internet pelo endereço: http://scrumigp.com. 

3.2 Participantes e Descrição do Método 
Os estudantes selecionados para participarem do estudo 
corresponderam ao 6º período do curso de Sistemas de 
Informação da Instituição de Ensino Superior (omitida para blind 
review). 

O docente responsável pela disciplina de Gerência de Projetos 
ministrou uma aula teórica sobre o framework SCRUM e, na 
sequência, apresentou o jogo SCRUMI para os discentes, 
destacando seu funcionamento e suas mecânicas de progresso. 
Finalmente, o jogo foi disponibilizado para uso durante duas 
horas. 

Tabela 1. Questões da avaliação qualitativa sobre a utilização 
do SCRUMI 

Questões 
Q1. O arranjo e a distribuição dos itens nas telas do jogo são 
claros e objetivos? 
Q2. A navegação nos menus do jogo é de fácil entendimento e 
intuitiva? 
Q3. Os personagens e animações do jogo contribuem com a 
atividade lúdica? 
Q4. O arranjo e a distribuição das cores não atrapalham a leitura 
dos itens contidos no tabuleiro? 
Q5. O design do jogo é atraente? 
Q6. As regras do jogo são claras e objetivas? 
Q7. Foi fácil compreender o jogo e começar a usá-lo como 
material de estudo? 
Q8. A música do jogo é agradável? 
Q9. As questões estão bem redigidas? 
Q10. As questões estão bem conceituadas? 
Q11. As questões são adequadamente desafiadoras? 
Q12. Com base nas atividades propostas, a contextualização 
presente no início das questões está bem colocada? 
Q13. As atividades pertencentes a cada fase do jogo 
transpareceram a fase na qual são atribuídas? 
Q14. Os imprevistos das casas duvidosas se adequaram ao 
ambiente no qual são colocados? 
Q15. O ciclo de vida apresentado no tabuleiro do jogo e as 
atividades nele contidas são de fácil entendimento? 
Q16. O conteúdo do jogo foi relevante aos seus interesses? 
Q17. O SCRUMI permite melhor entendimento dos conceitos do 
SCRUM? 
Q18. O SCRUMI auxilia nos estudos para a prova? 
Q19. É mais fácil estudar após jogar o SCRUMI? 
Q20. As mecânicas do jogo se adequaram a sua forma de 
aprender? 
Q21. Ao passar pelas fases do jogo sentiu confiança de que estava 
aprendendo? 
Q22. O jogo prendeu sua atenção enquanto estava jogando? 
Q23. Você se divertiu jogando o SCRUMI? 
Q24. Você teve sentimentos positivos quanto estava jogando o 
SCRUMI? 
Q25. Você gostaria de jogar este jogo novamente? 
Q26. Você recomendaria este jogo para seus amigos? 
Q27. Com base nas aulas expositivas, o uso do jogo foi uma 
experiência diferenciada e divertida? 

http://scrumigp.com/
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  A turma foi composta por 34 estudantes que, após jogarem o 
SCRUMI, responderam um questionário composto por 27 
questões (Tabela 1) baseadas nos seguintes atributos: (i) 
usabilidade, questões 1 a 8; (ii) qualidade das questões e 
apresentação das atividades, questões 9 a 15; (iii) 
aplicabilidade, questões 16 a 21; (iv) motivação, questões 22 a 
27. Todas as questões apresentaram respostas baseadas na escala 
Likert, cujas possibilidades de resposta variaram de 1 a 5, a saber: 
1 – discordo totalmente, 2 – discordo parcialmente, 3 – 
indiferente, 4 – concordo parcialmente e 5 – concordo totalmente. 

4. ANÁLISE DOS DADOS 
Para a discussão dos resultados serão considerados os seguintes 
feedbacks: (i) positivos, para as questões avaliadas com respostas 
4 ou 5; (ii) indiferentes, para as respostas avaliadas como 3; (iii) 
negativos, no caso de respostas 1 ou 2. 

Considerando as avaliações positivas do atributo Usabilidade, 
observou-se que 77% dos estudantes avaliaram o atributo 
positivamente; 11% avaliaram como indiferentes e 12% 
discordaram de alguma questão (Figura 3). 

Por meio do gráfico boxplot representado na Figura 4, é possível 
afirmar que os estudantes avaliaram positivamente as questões 
Q1, Q2, Q3, Q4, Q6 e Q7. Já o design do jogo (Q5), apesar de ter 
sido avaliado positivamente, apresentou maior discrepância se 
comparado aos resultados anteriores, com algumas opiniões 
indiferentes e apenas uma negativa. Quanto à música do jogo 
(Q8), a opinião da maioria dos alunos concentrou-se no intervalo 
1 a 3, mostrando certa rejeição deste item. Por se tratar de um 
jogo que requer concentração, alguns alunos se queixaram dos 
sons oriundos dos 34 computadores tocando a mesma música na 
sala de aula. Cabe salientar que o jogador possui a opção de 
desativar o som do jogo durante a partida. 

 
Figura 3. Distribuição percentual da avaliação do atributo 

usabilidade. 

 
Figura 4. Avaliação do atributo usabilidade por questão. 

Quanto ao atributo Qualidade das questões e apresentação das 
atividades, 89% dos participantes validaram este atributo 
positivamente e 8% avaliaram alguma questão com opinião 
indiferente. Somente 3% dos estudantes avaliou negativamente 
este atributo (Figura 5). 

 
Figura 5. Distribuição percentual da avaliação do atributo 

qualidade das questões e apresentação das atividades. 
O gráfico representado na Figura 6 mostra certa discrepância na 
avaliação da qualidade da redação das questões (Q9). Isso pode 
ser explicado pelo fato de duas questões do tipo “arrastar e soltar” 
terem apresentado um defeito cada. Todavia, grande parte dos 
valores atribuídos a este critério ficaram distribuídos entre 3 e 5, 
admitindo um resultado satisfatório. As demais questões (Q10 a 
Q15) foram avaliadas positivamente, com poucos alunos 
manifestando opinião indiferente. 
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Figura 6. Avaliação do atributo qualidade das questões e 

apresentação das atividades por questão. 
A avaliação do item Aplicabilidade demonstrou um aumento nos 
feedbacks positivos, somando um total de 91%. Quanto aos 
resultados negativos, foram observados poucos casos em que 
algum aluno discordou parcialmente de algum critério. Para este 
atributo, nenhum estudante discordou totalmente das questões 
apresentadas (Figura 7). 

O gráfico da Figura 8 revela que grande parte dos alunos avaliou 
positivamente as questões Q16 a Q21. Em relação a este critério, 
apenas alguns estudantes se mostraram indiferentes e, em média, 
um único aluno discordou parcialmente de alguma questão. O 
item Aplicabilidade ainda revelou comentários positivos de alguns 
estudantes sobre o jogo, podendo-se destacar: “Um ótimo jogo 
para dominar o assunto de uma maneira diferente e divertida”; 
“Muito legal, com o jogo, eu aprendi mais sobre determinados 
conceitos do SCRUM”; “Muito bem elaborado, embora com 
alguns raríssimos bugs, mas sua interface é intuitiva e de fácil 
jogabilidade”. 

 
Figura 7. Distribuição percentual da avaliação do atributo 

aplicabilidade. 

 
Figura 8. Avaliação do atributo aplicabilidade por questão. 

 

 
Figura 9. Distribuição percentual da avaliação do atributo 

motivação. 
Considerando o atributo Motivação, o percentual de avaliações 
positivas se concentrou na faixa de 88%. O percentual de opiniões 
indiferentes neste atributo foi de 8% e, as respostas negativas, 
somaram 4%, sendo que em 1% das questões houve discordância 
total e 3% discordância parcial (Figura 9). 

 
Figura 10. Avaliação do atributo motivação por questão. 

Em relação à média geral, os estudantes sentiram-se satisfeitos e 
se divertiram jogando o SCRUMI. Por meio do gráfico boxplot da 
Figura 10, é possível concluir que o SCRUMI foi bem avaliado 
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  em todas as questões, pois a maioria dos alunos as avaliou 
positivamente, e poucos se mostraram indiferentes. 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Contrariamente à antiga concepção que as pessoas manifestavam 
sobre o uso de jogos, atualmente eles estão sendo cada vez mais 
utilizados como ferramentas de aprendizado, de marketing, de 
mudança comportamental e para fins de entretenimento. No 
cotidiano atual, em sua maioria, as pessoas jogam ou já utilizaram 
alguma mecânica ligada a jogos para se divertirem. 

Com base na avaliação realizada a partir do uso experimentado do 
jogo SCRUMI, foi possível notar que a maioria dos estudantes se 
sentiu motivada a enfrentar as questões do jogo, buscando 
completar os desafios propostos. A ideia de ser o primeiro a 
completar um desafio transparece a essência humana, pois o ser 
humano é um competidor nato. Esta, dentre outras características, 
agrega credibilidade ao estudo apresentado nesta oportunidade. 
Outro ponto observado nos testes do jogo desenvolvido foi a 
motivação dos estudantes que o experimentaram. A maioria dos 
alunos se mostrou entusiasmada em tentar novamente quando não 
completavam o jogo com o sucesso esperado. 

Considerando estes, dentre outros resultados, a utilização de jogos 
e de suas mecânicas poderia ser mais explorada no ensino de 
Gerenciamento de Projetos de Software e de outras disciplinas. 
Esta afirmação pode ser comprovada por meio dos resultados 
positivos observados no estudo, podendo-se concluir que os jogos 
adicionam uma experiência diferenciada e divertida, além de 
permitirem melhor entendimento do conteúdo das disciplinas 
trabalhadas em sala de aula. 
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RESUMO 
O crescimento no número de vagas no ensino superior brasileiro 
foi de grande benefício para o país, contornando o modelo elitista 
que marcou o início das atividades acadêmicas no Brasil. No 
entanto, o impacto social e econômico pode ser minimizado pela 
ocorrência do fenômeno da evasão. Destacamos os investimentos 
em ciência, tecnologia e inovação que tem a educação superior 
como sua grande aliada, principalmente no que tange os cursos de 
tecnologia. Neste sentido, este trabalho realiza uma análise do 
fenômeno da evasão em um curso de Sistemas de Informação de 
uma instituição pública sob o prisma de diversos trabalhos 
anteriores sobre o tema, e com novas contribuições dos autores. 
Os resultados trazem uma discussão sobre o uso dos índices de 
evasão e utiliza uma categorização própria das dimensões da 
evasão, adaptada de abordagens anteriores.   

Palavras-chave 
sistemas de informação, evasão, dimensões da evasão 

ABSTRACT 
The growth in the number of places in Brazilian higher education 
was of great benefit to the country, bypassing the elitist model that 
marked the beginning of academic activities in Brazil. However, 
the social and economic impact can be minimized by the 
occurrence of the evasion phenomenon. We highlight the 
investments in science, technology and innovation that has higher 
education as its great ally, especially in what refers to technology 
courses. In this sense, this work performs an analysis of the 
evasion phenomenon in a course of Information Systems of a 
public institution under the prism of several previous works on the 
subject, and with new contributions of the authors. The results 
bring a discussion about the use of evasion rates and use a 
categorization of evasion dimensions, adapted from previous 
approaches. 

 

CCS Concepts 
• Social and professional topics➝Computing education •  
Information systems education  

Keywords 
Information systems; evasion; dimensions of evasion 

1. INTRODUÇÃO 
 A gestão do ensino superior possui diversas questões críticas que 
necessitam serem gerenciadas e terem as deficiências mitigadas, 
tais como aprendizagem, autonomia financeira, adequação com 
leis, entre outras, e dentre estas a evasão tem figurado como um 
problema de primeira ordem. Digiampietri [7] destaca que a 
evasão limita o impacto social esperado da instituição,  tratando-
se de uma instituição pública de ensino superior, o impacto  
econômico e social simboliza o retorno dos investimentos 
públicos. Enfatizando a relevância deste tema diversos autores 
versam sobre os prejuízos causados pela evasão. Prestes [19] 
aborda três diferentes tipos de perdas provocados pela evasão, as 
perdas sociais, econômicas e o descumprimento da política 
gerencial da instituição.  Os orçamentos anuais das universidades 
são calculados a partir do montante de alunos matriculados, 
porém, ao longo do tempo alguns alunos abandonam a instituição  
e  não concluem  o  curso. Silva Filho [22] descreve que a 
desistência do aluno em um curso superior significa prejuízo para 
si próprio, ao não se diplomar; para o professor, que não atinge 
sua meta como educador; para a universidade, pelo não 
atendimento de sua missão; para a sociedade, pelas perdas sociais 
e econômicas; e, também, para a família, pelo sonho não 
realizado. Sampaio [21] reitera que nas universidades públicas, a 
evasão ocasiona a elevação dos custos e vagas ociosas. Em 
(Fialho [9] apud  Nagai [18]) é apontado que a  não  graduação  de  
um  aluno  pode  trazer  à tona diversos  sentimentos  como  
desmotivação,  desânimo,  medo,  insegurança,  fracasso  e  por  
fim até   um   sentimento   de   incapacidade   intelectual   que   
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  posteriormente   poderá  ocasionar dificuldades profissionais e de 
auto realização.   
Mesmo que as publicações nacionais e internacionais sejam 
deficientes em resultados de metodologias de combate efetivo da 
evasão, muitos são os trabalhos que realizam o levantamento de 
dados sobre a evasão em instituições e cursos, como [26], [18], 
[13], [20], [8], [2], [3]. Tais trabalhos foram norteadores do 
presente estudo, que propõe a análise dos dados da evasão de um 
curso de Sistemas de Informação de uma instituição pública, 
considerando que os cursos de Sistemas de Informação do estado 
de Mato Grosso tem sofrido com a baixa procura, os esforços nas 
ações de permanência tornam-se relevantes no intuito de validar 
os esforços na captação de alunos. A proposta busca realizar um 
diagnóstico da evasão no curso no período de  2014/2 até 2016/1, 
valendo-se das métricas de evasão utilizadas em estudos 
anteriores, mas realizando uma apresentação de dados adaptada, 
consideradas pelos autores deste trabalho como mais propícia para 
interpretação e entendimento do fenômeno na instituição.  
A seguir na próxima seção, estudos sobre evasão são apresentados 
como base para as metodologias utilizadas neste estudo e também 
como estudos correlatos a este, posteriormente a realização da 
pesquisa será descrita, bem como os resultados obtidos. Ao final 
as considerações finais e trabalhos futuros encerram este 
documento. 

2. ESTUDOS DA EVASÃO NO ENSINO 
SUPERIOR 
A contribuição teórica para o tema da Evasão no Ensino Superior 
é originária do debate que se iniciou nos Estados Unidos, a partir 
do ano de 1950 [13]. Atualmente ainda têm-se como as principais 
bases teóricas deste tema os estudos de Tinto [23] e [25] entre 
outras obras do autor ao longo dos anos. Nestas mesmas obras 
Tinto, defende o que a evasão não pode ser vista e tratada como 
um fenômeno único, porque os alunos, ao ingressarem na 
universidade, trazem consigo características individuais e essas, 
em interação com as características não só do contexto 
educacional, mas, também, com as externas a ele, vão propiciar e 
ocasionar maneiras diferentes de evasão. Este entendimento é 
disseminado em diversos estudos posteriores, incluindo todos os 
trabalhos de referência aqui trazidos. 
Os estudos envolvendo o tema evasão no ensino superior foram 
impulsionados no Brasil principalmente depois de um seminário 
acerca da evasão nas Universidades Brasileiras realizado em 
fevereiro de 1995 ([1] apud [18]). Posteriormente é criado a 
Comissão Especial de Estudos sobre a Evasão nas Universidades 
Públicas Brasileiras [5], cujo objetivo era compreender  com 
profundidade  o tema evasão  e,  posteriormente,  contribuindo  
para  que  as  Instituições  Federais  de Ensino Superior 
reduzissem sua taxa de evasão. Como fruto desta comissão foi 
gerado o documento [16] reunindo um conjunto  de  dados  sobre  
o  desempenho  das  universidades públicas brasileiras  em  
relação  aos  índices  de diplomação,  retenção  e evasão  dos 
estudantes  de  seus  cursos  de  graduação. Como as maiores 
contribuições obtidas em [16] pode-se destacar as definições de 
tipos de evasão em Evasão de Curso, da Instituição e  do  Sistema, 
e também a definição dos possíveis fatores influentes da evasão 
como fatores individuais dos estudantes, internos da instituição e 
externos da instituição. 
Assim, como a literatura internacional, os trabalhos nacionais 
ainda que possuam preocupações sobre a evasão do sistema como 
um todo, possui maior número de estudos em busca do 
diagnóstico das causas da evasão tendo como foco Instituições de 

Ensino Superior (IES) específicas [22] e isso é refletido nos 
trabalhos correlatos contemplados, os quais foram base para a 
composição deste estudo. Em [18] os estudos são realizados sobre 
administração, ciências contábeis, ciências econômicas e sistemas 
de informação em um campus da Universidade Federal de Mato 
Grosso, já [26] contemplou toda a instituição Fundação 
Universidade Regional de Blumenau (FURB), e [3] em uma 
instituição de ensino superior privada, localizada em Contagem, 
Minas Gerais. Os três estudos abordaram os alunos evadidos por 
meio de questionários por meio dos quais buscaram identificar 
quais os motivos (ou atributos) tiveram maior influência para que 
o aluno entrasse em estado de evasão. Com os dados coletados 
ambos os estudos chegaram as suas próprias categorias de fatores 
de evasão (iniciativa semelhante a [16]) utilizando análise fatorial1  
diferente de [16], onde os fatores são indicados pelos próprios 
autores. Já Garcia [11], realiza uma metodologia semelhante em 
relação aos questionários, no entanto cria seus próprios 
indicadores de evasão e contempla os cursos de Administração, 
Ciências  Contábeis  e  Ciências  Econômicas  da  Universidade  
Estadual  de Montes Claros – UNIMONTES.  
As influências e colaborações fornecidas pelas metodologias e 
resultados obtidos nos trabalhos correlatos citados, serão 
relacionadas e confrontadas no decorrer do texto nas seções de 
proposta de pesquisa e resultados e discussões.  

3. PROPOSTA DE PESQUISA 
Este estudo propõe a análise do fenômeno da evasão em um curso 
de Sistemas de Informação da Universidade do Estado de Mato 
Grosso, no interior do estado de Mato Grosso.  A metodologia 
utilizada ocorreu em duas etapas: levantamento do índice de 
evasão do curso e levantamento dos fatores influentes da evasão. 
Os semestres contemplados foram 2014/2, 2015/1, 2015/2 e 
2016/1, os números sobre a evasão foi realizada por análise 
documental por meio de acesso ao sistema acadêmico, ressalta-se 
que o curso teve o início de suas atividades em 2014/2 e foi 
descontinuado no semestre de 2015/2 por motivo de fechamento 
do campus, as turmas que ingressaram serão conduzidas até a 
integralização do curso e a partir de 2016/1 não houve mais 
ingressantes. O levantamento sobre os fatores influentes de evasão 
foi realizado por meio de formulário eletrônico submetido aos 
alunos evadidos. 

3.1 Levantamento da Evasão 
A definição do conceito de evasão foi uma complexidade inicial 
para esta etapa, diferentes definições foram encontradas na 
literatura, a abordagem escolhida para conceituar a evasão em 
uma instituição influencia todos os aspectos metodológicos de 
uma pesquisa ou ações de combate da evasão. 
Como já exposto neste trabalho, [16] apresenta três níveis de 
evasão, descritas como: evasão de curso, quando o estudante 
desliga-se do curso de origem sem concluí-lo (abandono, 
desistência, transferência interna ou aprovação no vestibular para 
outro curso na mesma instituição); evasão de instituição, quando 
ele abandona a Instituição de Ensino Superior (IES) na qual está 
matriculado (transferência externa ou aprovação no vestibular 
para curso em outra instituição); e evasão de sistema quando o 
aluno se ausenta de forma permanente ou  temporária da academia 
(desistência). Já Mello [17], por exemplo, considera como 
evadido aquele aluno que ingressou na IES e que não solicitou 
matrícula em disciplinas por dois semestres consecutivos ou 
                                                                 
1 A análise fatorial se apresenta como uma técnica para identificar 

grupos ou agrupamentos de variáveis. [10] 
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  alunos que solicitam o cancelamento de matrícula por meio de 
declaração. O fato é que pode haver uma definição específica para 
cada instituição de acordo com suas características 
administrativas, valores culturais ou situação de evasão que a 
instituição se encontra. 
Este estudo tem compreensão de que qualquer medida em relação 
ao combate a evasão não é uma ação isolada, mas compõe todos 
os setores da instituição, no entanto, também é considerado que as 
ações devem ser implantadas de maneira sistemática pelas esferas 
administrativas da universidade e ocorre de forma efetiva nas 
coordenações dos cursos, que estão à frente da execução das 
atividades de ensino e em contato direto com os problemas 
acadêmicos. Dessa maneira, será considerado o abandono do 
curso independente de transferência interna, migração para outro 
curso ou trancamento, compreendendo que quando um aluno 
deixa de realizar rematrícula no curso (independente da motivação 
ou destino posterior) ocorreu um prejuízo no curso. Neste sentido, 
será considerada evasão quando um aluno matriculado no 
semestre anterior não realiza a rematrícula no semestre posterior. 
Diferente dos estudos correlatos, não foi realizado simplesmente o 
cálculo dos evadidos do curso de maneira geral, a análise foi 
realizada por turma ingressante, medindo sua evasão ao longo do 
tempo. Dessa maneira, foi possível obter índices de evasão de 
cada turma, de cada semestre de existência do curso, de cada 
semestre de acordo com a grade curricular e sobre o curso como 
um todo. A Tabela 1 exemplifica um resultado da análise 
realizada de uma turma do curso. 

Tabela 1. Números Evasão Turma 2014/2 

  Quantidade Percentual Matriculados 
Total de Ingressantes 61   

  
Matriculados em 2016/2 28 46% 
Evadidos até 2016/02 33 54% 
Evadidos de 2014/02 18 30% 61 
Evadidos de 2015/1 8 19% 43 
Evadidos de 2015/2 4 11,4% 35 
Evadidos de 2016/1 3 9,7% 31 

 
A abordagem considera o total de ingressantes na turma no 
semestre (matriculados) e os alunos da turma que realizaram a 
rematrícula no semestre seguinte, a diferença entre esses valores é 
o número de evadidos no semestre. Por exemplo, no semestre 
letivo 2015/1 o semestre iniciou com 43 matriculados e possui 8 
evadidos, o que significa que 8 alunos não realizaram a 
rematrícula em 2015/2, o índice de evasão (19%)  é baseado no 
percentual de evadidos sobre o total de matriculados que 
iniciaram o semestre, e não aos que iniciaram o curso. Esta 
perspectiva permitirá que as turmas sejam analisadas 
individualmente e as particularidades nos fatores de evasão 
melhor explicitados, além disso, o objetivo foi identificar não 
somente o índice de evasão do curso, mas também o índice de 
evasão por semestre. A análise demonstrada na Tabela 1, foi 
aplicada também às turmas ingressantes 2015/1 e 2015/2 (a partir 
destes semestres não houve mais ingressantes) os índices de 
evasão encontradas foram de 47% para 2015/1 e de 48% para 
2015/2. 
A universidade em que o estudo foi realizado há políticas 
afirmativas para ingresso, oferecendo cotas proporcionais a 
Negros, com Programa de Integração e Inclusão Étnico-Racial – 
PIIER e alunos provenientes de escolas públicas. Havendo a 
necessidade de se avaliar o esta política de entrada e considerando 
que este é um fator de importante relevância para estudos sobre a 

evasão, foi realizada uma análise da evasão sob a perspectiva da 
forma de ingresso, a Tabela 2 apresenta esta abordagem aplicada a 
uma das turmas. Ressalta-se que há duas linhas referente a 
‘Evadidos até 2016/2’, pois, uma linha aponta a quantidade dos de 
evadidos e a outra apresenta um percentual em relação a todos 
ingressantes da turma. 

Tabela 2. Evasão por proporção - Turma 2014/2 

  
Não 
Cotista 

Escola 
Pública PIIER 

Cota (Escola 
Pública+PIIE
R) 

Total de Ingressantes 42 15 4,00 19,00 
Matriculados em 
2016/2 20 5,00 3 8 

Evadidos até 2016/02 22 10 1 11 
Evadidos até 2016/02 
(Percentual) 52% 67% 25% 58% 
Evadidos de 2014/02 13 4,00 1 5,00 
Evadidos de 2015/1 5 3,00 0 3,00 
Evadidos de 2015/2 3 1,00 0 1,00 
Evadidos de 2016/1 1 2,00 0 2,00 
 
O índice de evasão para cada forma de ingresso é baseado no total 
de ingresso de cada categoria, e não no total de ingressantes do 
curso, como demonstrado na tabela, por exemplo, o índice de 
evasão dos alunos que ingressaram pelo método de cota PIIER de 
25% é um índice baseado somente no número de entradas de 
PIIER que foi de 4 alunos. Ressalta-se que os dados apresentados 
são baseados nos alunos que ingressaram no processo seletivo por 
meio da cota escolhida, e não total de negros ou alunos 
provenientes de escolas públicas existentes no curso. 
Para análise do curso como um todo, os dados foram acumulados 
e as proporcionalidades aplicadas, os resultados são demonstrados 
na Tabela 3. 

Tabela 3. Evasão Curso de Sistemas de Informação 
  Quantidade Percentual Matriculados 
Total de Ingressantes 148   

  

Matriculados em 
2016/2 74 50% 
Evadidos até 2016/02 74 50% 
Evadidos de 2014/02 18 30% 61 
Evadidos de 2015/1 18 21% 86 
Evadidos de 2015/2 35 31,3% 112 
Evadidos de 2016/1 3 3,9% 77 

 
A Tabela 3, demonstra que o curso como um todo teve a evasão 
50%, evidenciou-se que não houve desproporcionalidade entre o 
índice de evasão obtido por cada turma. Porém, há uma 
desproporcionalidade na evasão obtida pelo curso no semestre 
2015/2 que foge da tendência normal da análise individual da 
turma, pois apresenta um índice de evasão de 31,3%, ao ser 
verificado esta ocorrência foi notado que este índice elevado é 
devido a evasão da turma de 2015/2 neste semestre que fora de 
48% contra 11% e 30% obtidas pelas outras turmas no mesmo 
semestre. Reitera-se que foi neste semestre letivo o anuncio sobre 
a descontinuidade do curso no campus. O que pode ter gerado 
desmotivação por parte dos alunos, e os indecisos evadiram e os 
que ficaram realmente pretendem concluir o curso, uma vez que 
esta turma não obteve nenhuma evasão no semestre seguinte. A 
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  Tabela 4 apresenta os mesmos dados de evasão do curso dividido 
entre as modalidades de ingresso, apesar das diferenças 
discrepantes em alguns semestres, ao analisar os índices no total 
do curso para cada forma de ingresso os índices são próximos do 
índice geral do curso. 

Tabela 4. Evasão por proporção  

  
Não 
Cotista 

Escola 
Pública PIIER 

Total de Ingressantes 85 49 14 
Matriculados em 2016/2 40 26 8 
Evadidos até 2016/02 45 23 6 
Evadidos até 2016/02 53% 47% 43% 
Evadidos de 2014/02 13 4 1 
Evadidos de 2015/1 7 10 1 
Evadidos de 2015/2 24 7 4 
Evadidos de 2016/1 1 2 0 

 
O documento gerado pela Comissão Especial de Estudos sobre a 
Evasão nas Universidades Públicas Brasileiras [16], ao apontar as 
principais ações que as instituições devem realizar para combater 
a evasão figura-se entre as primeiras o levantamento dos dados da 
evasão, ação a qual já foi realizada no curso até o momento, 
posteriormente o documento aponta que é necessário comparar os 
dados obtidos com índices nacionais e de outras instituições. 
Todavia, tal necessidade assemelha-se a problemática de definição 
do termo evasão, uma vez que diferentes índices são utilizados 
ficam comprometidas as comparações, os índices ou taxa de 
evasão depende do entendimento que a instituição tem do que é 
evasão e da natureza da pesquisa realizada. Neste estudo onde o 
ingresso e a diplomação foram desconsiderados (as turmas 
analisadas não estão em período de diplomação) o índice da 
evasão foi obtido por: 

Iev= (Msem – Mpos) *100 
100 

 Onde Iev corresponde ao índice de evasão do semestre analisado, 
Msem corresponde ao total de matricula no semestre e Mpos 
corresponde total de matrícula no semestre posterior. Na literatura 
encontrada no Brasil, é amplamente utilizado o cálculo de evasão 
proposto por Lobo [15], que é representado a seguir: 
E(n) = 1 - [M(n) – I(n)]M(n-1) – C(n-1)], (1) 
Onde E(n) corresponde ao índice da evasão do semestre analisado, 
M(n) corresponde ao total de matrícula no semestre, I(n) 
corresponde ao número de ingressantes no semestre. M(n-1) 
corresponde total de matrículas no semestre anterior e C(n-1) 
corresponde ao número de concluintes no semestre anterior. 
Enquanto a abordagem utilizada anteriormente traz uma taxa de 
evasão média ao longo dos períodos de análise, a abordagem de 
[15] apresenta a taxa de evasão atual do período analisado, a 
Tabela 5 apresenta os índices de evasão do curso de Sistemas de 
informação ao longo do período estudado sob a perspectiva de 
[15]. Cada semestre corresponde a um período avaliado, e a taxa 
de evasão do curso é a média entre os períodos, no caso em estudo 
é de 27%. 
 

Tabela 5. Taxas de Evasão   

Semes-
tre 

Matricu-
lados 

Ingressan-
tes 

Matriculados  
-Semestre 
Anterior Concluintes 

Taxa de 
Evasão 

2015/1 86 43 61 0 30% 

2015/2 112 44 86 0 21% 

2016/1 77 0 112 0 31% 

Média     27% 

 
O Instituto Lobo para o Desenvolvimento da Educação, da 
Ciência e da Tecnologia, em Lobo [14], apresenta  dados 
estatísticos sobre a evasão no ensino superior brasileiro com base 
nos dados do Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas 
Educacionais – Inep acerca das matrículas, ingressantes e 
concluintes das instituições de ensino superior brasileiras [4]. De 
acordo com [14], a taxa de evasão brasileira no ensino superior é 
de 22%, enquanto as taxas encontradas no curso estudado neste 
trabalho é de 50%(Cálculo próprio) e 31%(Cálculo de [15]), a 
situação fica ainda pior ao se analisar os dados somente das 
instituições públicas que obteve o índice de evasão de 11%. No 
entanto, no mesmo trabalho [14], apresenta a evasão por área de 
conhecimento, onde a área de Ciência, Matemática e Computação 
obtiveram o índice de evasão de 28%, que é superior ao índice 
obtido pelo curso Sistemas de Informação analisado. 

3.2 Fatores Influentes da Evasão 
Embora tenhamos uma impressão de quais tipos de ação parecem 
funcionar para diminuir a evasão, não somos ainda capazes de 
dizer aos administradores como e quais diferentes ações 
funcionam em diferentes campi e para diferentes tipos de alunos 
[24].  Dessa maneira, mesmo que documentos como [16], 
apresentem as possíveis causas da evasão é necessário verificar 
cada fator dito como influentes no fenômeno da evasão, difere em 
cada realidade de cada curso ou instituição, uma vez identificado 
quais fatores são mais influentes em uma realidade estudada, a 
gestão universitária tem subsídio para rever sua metodologia de 
atuação.  

Neste estudo, busca-se levantar as causas mais influentes na 
evasão do curso de Sistemas de Informação contemplado. Assim 
como nos trabalhos correlatos tomados com embasamento, o 
levantamento foi realizado com o uso de questionários aplicados 
aos alunos evadidos. A elaboração do questionário utilizou 
inicialmente como base os possíveis fatores influentes da evasão 
apontados em [16] e na divisão em categorias como fatores 
individuais dos estudantes, internos da instituição e externos da 
instituição. Considerando classificação de [16], insuficientes para 
categorizar a enorme diversidade de motivos que possam ser 
influentes a evasão, foram criadas novas categorias baseadas nos 
trabalhos [26], [18], [13], [20], [8], [3], [2], [11], onde os autores 
também apresentaram os fatores de maneira categorizada, alguns 
com o uso de análise fatorial ou redes neurais e técnicas de 
mineração de dados e outros as categorias são criadas pelo próprio 
autor [11], da mesma maneira que é realizado neste estudo. O 
Quadro 1, apresenta as categorias criadas e seu relacionamento 
com as categorias de [16]. 
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  Quadro 1. Fatores influentes de Evasão 

Fatores de (MEC,1997) Fatores desta Pesquisa 

Fatores individuais 

Condições pessoais 
Condições Vocacionais 
Condições Financeiras 
Condições Aprendizagem 

Internos - Instituição 

Ensino 

Organização 
Infra Estrutura 
Assistência Estudantil 

Externos 
Imagem da Instituição 
Imagem do Curso 
Mercado de Trabalho 

 

Para cada categoria elencada, foram criados grupos de questões, 
totalizando 34 questões, já inclusas as questões para descrição do 
perfil do entrevistado. As questões sobre os agentes motivadores 
da evasão não foram apresentadas de maneira categorizada, mas 
sim de forma sequencial para que as categorias não influenciem os 
entrevistados, foram utilizadas questões múltiplas escolhas, 
utilizando escala Likert de 5 pontos, onde: 

x número 5 = significa contribuiu totalmente  
x número 4 = significa contribuiu muito  
x número 3 = significa contribuiu regularmente  
x número 2 = significa contribuiu pouco  
x número 1 = Não contribuiu 

 

O curso possui até o momento 74 alunos evadidos, do quais 
48(65%) atenderam ao chamado para responder ao questionário, o 
contato foi realizado por e-mail e telefone. Alguns simplesmente 
optaram por não participar, outros já estavam com contatos 
desatualizados. Após coletado as respostas o raking médio(RM) 
da escala Likert foi calculado para cada questão. Posteriormente o 
RM fora calculado para cada grupo de questões de acordo com as 
categorias as quais elas pertenciam. O quadro 2 apresenta o 
resultado destes cálculos. O fator influente com maior pontuação 
(RM=1,96) foram os fatores vocacionais, que são baseados na 
identificação do aluno com o curso após o contato obtido na 
universidade, Davok [6] define a falta de vocação como referente 
a erro na escolha do curso, incompatibilidade com a profissão 
escolhida, motivação para mudança de curso, neste trabalho os 
fatores vocacionais foram referentes (de acordo as questões 
aplicadas) a mudança de interesse, indecisão profissional, 
desconhecimento sobre o curso, não atendeu as expectativas e 
escolha equivocada do curso. Dentre os trabalhos correlatos, 
norteadores deste empreendimento de pesquisa, [11] e [26] 
também identificaram os fatores vocacionais como principais 
influentes a evasão. 

Quadro 2. Resultados Fatores influentes 

Fatores de (MEC,1997) Fatores desta Pesquisa Pontuação 

IN
D

IV
ID

U
A

IS
 

Condições Pessoais 1,86 

1,81 Vocacionais 1,96 

Financeiros 1,74 

Aprendizagem 1,66 

IN
TE

R
N

O
S 

Ensino 1,81 

1,79 
Organização 1,8 

Assistência Estudantil 1,64 

Infraestrutura 1,89 

EX
TE

R
N

O
S Imagem da Instituição e 

Profissão 1,68 

1,72 

Mercado de Trabalho 1,76 

 

Ainda em conformidade ao trabalho de [26], onde o segundo fator 
com maior influência sobre a evasão foram as condições pessoais, 
os resultados aqui obtidos indicam estes fatores como 3º mais 
influentes sobre a evasão, ao se considerar as dimensões da 
evasão indicadas em [16], estes dois fatores se unem e auxiliam ao 
definir os fatores individuais como maiores influentes da evasão. 

De acordo com os fatores implementados, a infraestrutura 
corresponde ao segundo fator com maior influência sobre a 
evasão, ao analisar em trabalhos anteriores obtemos em [26] este 
fator como 4º com maior influência,  enquanto em [18] e [11] este 
fator figura-se entre os com menor influência, nestes dois últimos 
trabalhos os cursos contemplados foram de Ciências Contábeis, 
Administração e Economia, é um hipótese que nestes referidos 
cursos não possuem a necessidades de laboratórios (item que 
obteve maior peso sobre este fator seguido de acesso a internet) 
com tanta necessidade como no curso de Sistemas de Informação, 
o que pode ter  impactado na diferença apontada pelos alunos, o 
que demonstra que as causas da evasão possui particularidades 
que devem ser consideradas em qualquer diagnóstico ou plano de 
ação sobre a evasão. 

Segundo dimensões de [11] os fatores internos da instituição se 
apresentaram como segundo maior fator influente  sobre a evasão, 
com destaque para qualidade de ensino, infra estrutura e 
organização,  em [18] a qualidade do ensino destacou-se como 
maior influente da evasão e em [26] como terceiro com maior 
influência. O entendimento de qualidade de ensino pode variar de 
uma concepção a outra, o que pode gerar tais resultados, que 
divergem, mas são aproximados. 

Dificuldades sobre aprendizagem, que incluíam dificuldade 
acompanhamento, deficiência de bagagem do ensino médio e 
constante reprovações, foi o fator com menor influência com 
RM=1,66. No entanto, foi considerado um resultado discrepante 
com a realidade ao ser relacionado com o alto índice de 
reprovação no curso, e também nas séries iniciais. Em primeira 
hipótese é possível considerar que os alunos não optaram por 
assumir suas responsabilidades enquanto as dificuldades de 
aprendizagem e reprovações ou é possível considerar que apesar 
das dificuldades enfrentadas pelos alunos, eles não desistiriam do 
curso e superariam este fator caso os demais não os influenciasse 
a evadirem. Tais questões necessitam de um estudo particular para 
ser compreendidas. 
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  Diferente do que, intuitivamente, docentes e gestores 
universitários apontam como grande fator relevante da evasão, os 
fatores financeiros e necessidade de assistência estudantil, foram 
indicados dentre os fatores com menor influência sobre a evasão. 
Os programas de bolsas como programa de iniciação a docência 
ou de iniciação científica, juntamente com ações de assistência 
como auxilio moradia e auxilio alimentação, são tidos como ações 
de combate a evasão, mas tais resultados podem dar o 
entendimento que estas ações não são promissoras neste objetivo. 
No entanto, há de se considerar que dados sobre estes fatores 
podem conter ruídos, não indicarem uma realidade e esconder 
informações subjetivas que necessitam de um estudo para 
explicitá-las. Por exemplo, neste levantamento, 65% dos 
entrevistados indicaram que a renda familiar total, não ultrapassa 
R$2034,00, o que não representa uma renda considerável alta para 
uma família, e ainda assim, os fatores financeiros e bolsas foram 
indicados como não influentes. Ao confrontar esses fatores com 
outros itens do questionário, que indicam Adequação com o 
Trabalho, Falta de tempo para estudar e Carga horária semanal do 
trabalho com as respectivas pontuações na escala Likert: 2.04, 
2.28 e 2.48 (os maiores valores obtidos aos desconsiderar a 
categorização dos itens), nota-se que o vínculo trabalhista tem 
forte influência sobre a evasão. Mesmo que as dificuldades 
financeiras não influenciam diretamente a decisão em deixar o 
curso, a necessidade de  trabalhar para se manter durante o curso 
desencadeiam uma série de fatores pessoais que interferem 
diretamente na decisão de permanecer ou não no curso, pois 
imprimem uma série de dificuldades aos estudantes. 

Dois itens do questionário, mesmo estando na mesma categoria 
(Mercado de trabalho), apresentaram uma relevante diferença. 
Sobre o mercado de trabalho para profissão de maneira geral foi 
obtido a pontuação 1.4 na escala Likert, mas sobre o mercado de 
trabalho na região foi obtido a pontuação 2.02. Os estudantes 
claramente vislumbram atuar profissionalmente na região onde 
residem ou estudam, o curso de Sistemas de Informação e de 
outros ligados a tecnologia, imprime a ideia de uma necessidade 
de postos de trabalhos específicos, em empresas de tecnologias 
que devem existir para oferecê-las. No estudo de Lobo [14], o 
autor aponta este caso como um dos principais fatores para 
desestimular o estudante a priorizar o investimento de tempo ou 
financeiro, para conclusão do curso. Ou seja, ele acha que o custo 
benefício do “sacrifício” para obter um diploma superior na 
carreira escolhida não vale mais a pena. 

Não é objetivo deste trabalho, indicar fórmulas ou receitas  
combates a evasão no curso de Sistemas de Informação 
contemplado, mas sim de indicar os fatores que mais tem 
influenciado este problema, para que assim gestores universitários 
promovam ações que minimizem os impactos que cada item tem 
sobre o problema. No entanto, foi realizado um relacionamento 
entre as medidas para melhoria de índice de desempenho das 
instituições sugeridas por [16] com os fatores de influência 
utilizados neste estudo. As medidas indicadas por [16] são 
apresentadas a seguir: 

1. Flexibilizar os currículos dos cursos e redimensioná-los em 
termos de menor carga horária; 
2.  Oferecer atividades de apoio pedagógico a estudantes com 
dificuldades de desempenho;  
3. Melhorar a formação pedagógica do docente universitário;  
4. Destinação de recursos orçamentários exclusivamente para a 
graduação; 
5. Estabelecimento de sistema de bolsas para a atividade de 
ensino; 

6. Implantação de linha de crédito para projeto de pesquisa ou de 
melhoria pedagógica em ensino;  
7. Direcionar recursos orçamentários para reequipamento e 
manutenção de laboratórios e bibliotecas; 
8. Valorização da atuação dos docentes nos cursos de graduação; 
9. Estabelecer mecanismos de apoio psicopedagógico ao 
estudante;  
10. Criar ou ampliar programas de bolsas acadêmicas;  
11. Elaborar projetos de aprimoramento dos cursos; 
12. Ampliar programas de convênios para estágios dos estudantes 
junto a empresas, escolas, etc;  
13. Desenvolver programas de cultura e lazer nas instituições 
universitárias;  
14. Ação pedagógica organizada em disciplinas com altas taxas 
de reprovação;  
15. Produção de material de divulgação, junto aos estudantes de 
ensino médio, a respeito do perfil dos cursos e das possibilidades 
de profissionalização a eles vinculadas;  
16. Atualização dos currículos dos cursos e criação de novos 
cursos que respondam às mudanças sociais contemporâneas - 
urbanas, culturais, artísticas, tecnológicas, organizacionais, etc, 
contemplando por igual o desenvolvimento do cidadão e do 
profissional. 
 
O quadro 3, apresenta a correspondência dos fatores influentes da 
evasão com as respectivas medidas de melhoria do desempenho 
sobre o problema. Algumas medidas são vinculadas a mais de 1 
fator. 

Quadro 3. Correspondência Entre As Medidas De Combate A 
Evasão E Fatores Influentes Da Evasão. 

Fatores de 
MEC [16] 

Fatores desta 
Pesquisa Medidas 

IN
D

IV
ID

U
A

IS
 

Condições 
Pessoais 9 
Vocacionais 9;12;15;17; 
Financeiros 10;  
Aprendizagem 2;6;12,14 

IN
TE

R
N

O
S Ensino 1;3;4;5;6;8;11;14 

Organizacional  11,12 
Assistência 
Estudantil 9;10 
Infraestrutura 7 

EX
TE

R
N

O
S Imagem da 

Instituição e 
Profissão 16; 12; 15 
Mercado de 
Trabalho 15;16; 11;12;  

 

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
É impensável sugerir causas e soluções genéricas para a evasão a 
todo sistema de educação superior, ou até mesmo a uma 
instituição única. Os resultados alcançados em conformidade com 
os estudos levantados demonstram complexidade deste tema, e 
como as possíveis causas se multiplicam quanto mais são 
compreendidas. O fato é que os fatores que motivam a 
permanência do aluno em um curso superior estão cada vez mais 
frágeis. A categorização, das causas facilita a sistematizar o 
problema, para que ele seja melhor compreendido e possivelmente 
combatido.  
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  O curso de Sistemas de Informação figura-se entre o rol dos 
cursos que tradicionalmente possuem baixa média de titulação das 
suas turmas(quantidade de concluintes de uma turma dentro do 
prazo normal previsto pela matriz do curso[14]), como cursos de 
Engenharias, Matemática, Física, entre outras da ciências exatas e 
tecnológicas. Esta sensação de normalidade acaba por colocar os 
gestores universitários e docentes em posição de isenção ao 
problema, creditando a responsabilidade aos alunos, economia, 
sistema público de ensino médio e fundamental, a conformidade 
com esta situação seria prejudicial ao curso de Sistemas de 
Informação e para o futuro da carreira. 

Conforme é indicada pela Comissão Especial de Combate a 
Evasão, o levantamento quantitativo dos dados sobre a evasão no 
objeto de estudo (curso ou instituição), é o primeiro passo para 
iniciar as ações para enfrentar este problema. O levantamento aqui 
realizado imprime um diagnóstico do curso estudado, seus 
resultados podem confirmar ou refutar hipóteses ou teorias que 
existiam sobre o curso antes do estudo realizado. No entanto, os 
parâmetros de comparação entre diferentes instituições ainda é 
uma problemática, nesse sentido, é imprescindível se atentar ao 
método da taxa de evasão aplicada em cada estudo, a decisão 
sobre qual metodologia utilizar depende dos dados aos quais se 
tem acesso. Dessa maneira, estudos realizados dentro das 
instituições sobre seus próprios cursos, são imprescindíveis, 
entendendo que estes estudos podem ter acessos a todas as 
informações que a instituição pode oferecer. Felizmente, este 
estudo obteve acesso a todos dados possíveis, o que possibilitou a 
aplicação de duas formas de cálculo, e ambas se mostraram 
satisfatórias, enquanto a proposta pelo Instituto Lobo reflete a 
tendência da evasão no objeto de estudo (neste caso o curso), o 
calculo simples da média fornece meios para se quantificar os 
impactos da evasão no objeto de estudo, por exemplo, a taxa 
média obtida utilizando o calculo proposto por [15] foi de 27%, 
compreende-se que em cada período a taxa média de evasão 
aplicada sob os matriculados foi essa, mas quando temos a taxa da 
média simples de 50% (como demonstra o resultado do 
levantamento realizado), compreendemos que durante todo 
período do estudo realizado metade dos alunos deixaram o curso. 
O resultado obtido pelo curso é uma taxa de evasão superior das 
instituições públicas, mas foi inferior quando considerado os 
cursos de Ciências Exatas e Tecnologia, no entanto, o segundo 
dado é baseados em todos os cursos da área de maneira geral 
independente se é esfera pública ou privada, resta saber qual taxa 
de evasão dos cursos de tecnologias quando considerado somente 
instituições públicas. 

A metodologia de pesquisa sobre as causas da evasão utilizada 
pelos trabalhos correlatos utilizados é coerente, juntamente com o 
relatório da comissão especial da evasão corroboraram para a 
construção do instrumento de coleta de dados utilizado, bem como 
com as categorizações criadas a partir da compreensão do que se 
refere cada fator influente da evasão. O fato de fatores individuais 
pessoais como predominantes na influência da decisão de evadir-
se do curso, não exime de responsabilidade a instituição, até 
porque os fatores internos tiveram uma indicação com apenas 0.2 
décimos de diferença dos fatores individuais. Ações da instituição 
conforme demonstrado no Quadro 3, podem inferir influência e 
minimizar o impacto dos fatores individuais, internos e externos.  

Espera-se que este estudo colabore para futuros estudos sobre a 
vasão do curso de Sistemas de Informação, que as metodologias 
possam nortear outros estudos e os resultados sejam parâmetros 
de comparação.  

Para o futuro pretende-se continuar a coleta de dados utilizando a 
mesma matriz de coleta e processamento de dados, 
acompanhando estas turmas até elas concluírem o ciclo completo 
ao atingirem o 8º semestre letivo, um maior período de coleta 
pode imprimir uma tendência mais confiável aos resultados. Os 
dados coletados pelo questionário receberão novos processos que 
possam explicitar algumas informações, correlação de Pearson, 
analise fatorial e agrupamento podem ser as novas técnicas 
utilizadas. 

Os diagnósticos e interpretações aqui apresentada são 
predominante quantitativas, uma análise qualitativa pode ser 
realizada com base nos dados coleta processados, que poderão 
reforçar ou refutar as hipóteses ou gerar novas interpretações. 
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RESUMO 
O rápido desenvolvimento das tecnologias de informação e 
comunicação tem mudado o perfil dos alunos. Aulas expositivas 
tendem a ser monótonas e podem levar os discentes ao 
desinteresse. Diante desse contexto, a Aprendizagem Ativa (AA) 
pode auxiliar na melhoria do processo de ensino-aprendizagem. 
Nesse artigo é apresentada uma visão geral do uso de AA em 
disciplinas de um curso de Bacharelado em Sistemas de 
Informação (BSI), bem como são descritas outras técnicas que se 
mostraram eficazes para uso com alunos de BSI em seu processo 
de construção do conhecimento de disciplinas do curso. Além das 
técnicas, são apresentados alguns resultados e reflexões sobre as 
experiências.  

Palavras-Chave 
Aprendizagem Ativa; Computação; Educação; Ensino; 
Movimento Maker; Técnicas de Aprendizagem. 

ABSTRACT 
The rapid development of information and communication 
technologies has changed the profile of students. Expositive 
classes tend to be monotonous and may lead students to 
disinterest. In this context, Active Learning (AA) can help to 
improve the teaching-learning process. This paper presents an 
overview of the use of AA in Information Systems (IS) 
undergraduate programs, as well as other techniques that have 
proven to be effective for use with IS students in their process of 
building knowledge of course subjects. In addition to the 
techniques, some results and reflections on the experiences are 
also presented.  

Categories and Subject Descriptors 
• Applied computing →  Education →  Learning management 
systems. • Applied computing →  Education  

 

General Terms 
Computação; Educação. 

Keywords 
Active Learning; Computing; Education; Teaching; Maker 
Movement; Learning Techniques. 

1. INTRODUÇÃO 
Desde os anos sessenta, educadores têm questionado a forma 
como a educação vem sendo conduzida e buscado abordagens 
mais experimentais [4]. Neste sentido, um grande número de 
estratégias vêm ganhando destaque, na promessa de obter a 
atenção dos alunos e auxiliá-los na aprendizagem, tais como salas 
de aula invertidas, aprendizagem flexível, uso de dinâmicas de 
grupo, jogos, entre outras [12]. Em geral, a maioria delas está 
relacionada à Aprendizagem Ativa (AA) que, segundo Bonwell e 
Eison [5] são “atividades instrucionais envolvendo os alunos em 
fazer coisas e pensar sobre o que estão fazendo”. As técnicas de 
AA permitem, não somente que os alunos participem de 
atividades dentro e fora da sala de aula, mas também deixem seu 
papel de apenas ouvintes, com o professor sendo o centro das 
atenções e apenas aquele que é o detentor do conhecimento 
[5][14].  

Existem outras iniciativas que também estão relacionadas a AA. 
Pode-se citar o crescente uso do Movimento Maker1, mais 
especificamente os Makerspaces2 e os Fab Labs3. Seu uso nas 
escolas, faculdades e universidades tem crescido nos últimos anos 

                                                                    
1 O Movimento Maker é uma extensão da cultura Faça Você 

Mesmo (Do-It-Yourself - DIY). Pessoas comuns podem 
construir, modificar, fabricar diversos tipos de objetos e projetos 
usando suas próprias habilidades. 

2 Makerspaces são espaços colaborativos abertos, onde são 
encontradas variadas máquinas de produção (cortadores a laser, 
fresadoras, impressoras 3D, entre outras), além de outros 
componentes eletrônicos. Localizam-se dentro de escolas, 
bibliotecas, faculdades e universidades (públicas ou privadas) 

3 Fab Labs são laboratórios de fabricação que possuem acesso a 
meios modernos de invenção. Foram criados, como um projeto 
de extensão, no Center for Bits and Atoms (CBA) do MIT. Hoje 
são uma rede colaborativa e global. 

 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
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requires prior specific permission and/or a fee. 
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  [3]. A ideia central desses espaços é criar possibilidades não só 
para alunos, mas também para a comunidade, terem acesso a 
tecnologias que antes eram restritas a ambientes industriais, 
especialistas e instituições de pesquisa [18]. Além disso, eles 
proporcionam uma melhor forma de aprendizagem, já que as 
pessoas estão ativamente envolvidas na construção de objetos que 
têm significado e podem ser compartilhados e discutidos [22]. 

Nas faculdades e universidades, mais especificamente em cursos 
nas áreas de computação e engenharia, a instituição tem a 
responsabilidade de proporcionar a seus alunos oportunidades de 
aplicar e desenvolver os conhecimentos passados ao longo dos 
anos. Isso é feito através dos laboratórios, oficinas, áreas de teste, 
espaços CAD, salas de reuniões, salas de aula multimídia etc. 
[3][24][25]. Mesmo com todos esses recursos, os atuais currículos 
de graduação diminuem a criatividade dos alunos [10], que ficam 
desmotivados devido a vários fatores, tais como inadequações do 
professor, falta de entendimento dos conteúdos trabalhados, 
percepção de que não estavam evoluindo na disciplina, entre 
outros [11]. 

Diante disso, é necessário rever a forma como o conteúdo das 
disciplinas de SI é passado aos discentes fornecendo uma 
abordagem mais direcionada que permita a eles um maior 
envolvimento, além do desenvolvimento de uma ampla gama de 
habilidades [3].  

Neste artigo são apresentados conceitos de AA e algumas de suas 
técnicas resultantes de um levantamento prévio, bem como sua 
aplicação em disciplinas de SI. Além disso, também são 
apresentadas algumas propostas adicionais desenvolvidas 
especificamente para o contexto de SI com a discussão dos 
resultados de suas aplicações em um cenário específico. Espera-se 
que, com a disseminação de novas abordagens didático-
pedagógicas e técnicas, se promova uma melhoria no ensino de SI 
e a motivação dos alunos. 

O restante deste artigo está organizado do seguinte modo: a Seção 
2 descreve AA e sua aplicação no contexto de computação/SI do 
ponto de vista da literatura especializada; a Seção 3 apresenta 
algumas técnicas e abordagens adicionais de AA propostas para o 
ensino de disciplinas de computação/SI; a Seção 4 traz algumas 
reflexões sobre as experiências com a aplicação destas técnicas e 
abordagens adicionais em turmas de Bacharelado em SI; e a Seção 
5 apresenta algumas considerações finais. 

2. APRENDIZAGEM ATIVA (ACTIVE 
LEARNING)  
A aula tradicional mais utilizada por professores de cursos de 
graduação é a expositiva [13]. Isso se deve ao fato dos próprios 
docentes geralmente terem aprendido com ela durante sua 
formação, porém, pesquisas demonstram que a capacidade de 
atenção dos alunos durante a mesma é de 15 minutos [9] [23]. 
Nesse tipo de aula, o professor é o centro das atenções, aquele que 
possui um conhecimento importante e estável para passar aos 
alunos, que por sua vez acabam focando em dominar informações 
e tarefas no lugar de realmente aprenderem a ter suas próprias 
opiniões e soluções [21].  

A Aprendizagem Ativa (AA) é uma estratégia alternativa em 
relação às aulas tradicionais. Surgiu em 1990 e visa auxiliar aos 
alunos em um maior envolvimento com o aprendizado [5] [17]. 
Suas técnicas complementam as aulas, motivam os discentes para 
um estudo mais detalhado, além de proporcionar uma maior 
retenção do conhecimento. Diversas áreas têm feito uso da AA 

tais como, por exemplo, Biologia, Computação, Direito, 
Medicina, entre outras [1].  

Prince [19] define a AA como uma “atividade de sala de aula que 
exige que os alunos façam algo diferente de ouvir e tomar notas”. 
Mitchell, Petter e Harris [15], por sua vez, atualizaram esta 
definição ao afirmar que AA “são exercícios introduzidos na sala 
de aula para incentivar o pensamento e a participação dos alunos 
em um esforço para envolvê-los no processo de aprendizagem”. 
No mundo atual, repleto de mudanças a todo o momento, a 
adoção de AA permite aos docentes pensarem em formas mais 
criativas de como engajar os alunos nas suas aulas [21]. 
Atividades como estudos de caso, animações, quizzes, 
simuladores, vídeos e jogos, são exemplos de AA. 

2.1 Aprendizagem Ativa em 
Computação/Sistemas de Informação 
Existem vários trabalhos sobre o uso de AA em cursos de 
computação/sistemas de informação.  

Acharya et al. [1] relatam que a indústria de software espera que 
os graduandos aprendam a desenvolver software seguindo 
rigorosos padrões de qualidade, em termos de funcionalidades e 
de aplicação. Para melhorar a compreensão dos discentes sobre 
essas necessidades, os autores utilizaram ferramentas de AA, tais 
como exercícios em classe, estudos de caso e vídeos, sempre 
desenvolvidos em parceria com empresas de software. O objetivo 
foi capacitar melhor os alunos em compreender os tópicos de 
validação e verificação de software (engenharia de requisitos, 
revisões e inspeções, gerenciamento de configuração e testes). 

Segundo Ramiller [20], uma característica comum nos cursos de 
Sistemas de Informação é o uso de projetos baseados em equipe 
envolvendo análise e design. Diante disso é apresentado o Virtual 
Interactive Project (VIP), uma abordagem nova com técnicas da 
AA, que faz uma combinação de projetos baseados em texto e 
projetos de campo. No VIP, os alunos recebem uma descrição em 
texto de um cenário base que mostra o negócio em questão. Além 
disso, através de detalhes iniciais, é transmitido a eles o problema 
e qual será o foco do projeto. Os discentes, atuando em equipes, 
como se fossem empresas de consultoria, entram em contato com 
um “cliente virtual”, representando a empresa (pode ser o próprio 
professor ou outra pessoa, desde que esteja disponível para 
dialogar e responder a questionamentos dos alunos), a fim de 
levantar as informações que necessitam para o andamento do 
projeto. Através de e-mails com esse cliente, os alunos conseguem 
partes importantes para o andamento do projeto. O VIP envolve 
os alunos como participantes em uma história que tem 
desdobramento. Aproveita-se da narrativa para a construção do 
conhecimento. 

Massey, Brown, Johnston [14] dizem que muitos professores se 
sentem frustrados sobre a preparação dos alunos para as 
avaliações realizadas. Isso pode ser atribuído, em parte, ao 
envolvimento passivo dos alunos nas aulas expositivas que 
impedem a discussão e reflexão sobre temas e podem levá-los ao 
fracasso. No trabalho, os autores descrevem o uso de jogos como 
técnica de AA, de forma a incentivar os alunos a revisar os 
materiais, além de envolvê-los melhor nas aulas. A primeira 
técnica mostrada é o uso de palavras cruzadas como tarefas para 
casa. O objetivo é completar as mesmas respondendo questões 
relacionadas à disciplina em questão. Procurar pelas respostas 
permite aos alunos fazer uma revisão do conteúdo lecionado. A 
segunda técnica é o uso de Jeopardy Game baseado em web, um 
jogo web de perguntas e respostas sobre diversos assuntos. Esta 
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  técnica engaja os alunos em uma competição divertida durante a 
sessão do jogo. O professor define as categorias, perguntas e 
respostas e o nível de dificuldade, sempre levando em conta a 
parte da disciplina que deseja lecionar. Pode-se dividir a sala em 
dois grupos A e B e usar uma moeda para a escolha de qual 
equipe iniciará a sessão. O professor chama o primeiro 
participante e clica na pergunta. Caso o mesmo acerte, o time 
ganha pontos e chama-se o segundo participante. Faz-se nova 
pergunta. No caso de erro, o professor dirige-se ao outro grupo e 
faz a pergunta para o primeiro participante. Caso este acerte, 
passa-se para o segundo participante do mesmo time e assim 
sucessivamente. Respostas erradas retiram pontos da equipe. 
Ganha o time que obter maior número de pontos. 

2.2 Técnicas de AA usadas em cursos de SI 
O trabalho de Mitchell, Petter e Harris [15] fornece uma revisão 
de artigos publicados relacionados à AA em Sistemas de 
Informação, além de fornecer uma lista significativa de estratégias 
que incentivam essa abordagem. Os autores conduziram uma 
revisão sistemática da literatura usando o método de Mitchell e 
Zigurs [16], que consiste em (1) identificar o conceito de 
interesse; (2) identificar os artigos que serão incluídos; (3) 
documentar aspectos de interesse; (4) analisar os resultados da 
documentação; e (5) identificar vias para pesquisa futura. Os 
artigos incluídos foram encontrados através de uma pesquisa 
usando os termos “active learning” E “information systems”, no 
período de janeiro de 2000 a julho de 2016, em revistas 
acadêmicas da ABI/INFORM Collection, Informing Sciences 
Institute library e a eLibrary da Association for Information 
Systems (AIS). No final, após a utilização de critérios de inclusão 
e exclusão, obteve-se um total de 49 trabalhos. O passo seguinte 
foi identificar quais eram as técnicas de AA de cada trabalho e, 
para isso, foram feitas anotações sobre o tipo de atividade, sua 
duração (uma ou mais aulas) e onde a atividade foi aplicada 
(dentro ou fora de sala de aula). Vinte tipos diferentes de técnicas 
foram identificas e agrupadas em 5 categorias: (1) apresentações 
visuais: podem incentivar o aluno a falar dentro da sala de aula; 
(2) projetos colaborativos de estudantes: alunos trabalham juntos 
para resolver problemas ou desafios reais. Podem aumentar a 
colaboração e relacionamentos entre os alunos de forma a resolver 
problemas complexos de negócios e tecnologia. Além disso, 
incentivam o pensamento crítico; (3) interação tecnológica: 
envolve os alunos com a tecnologia, ou seja, incentivam o uso da 
tecnologia e auxiliam os alunos a compreenderem seus benefícios; 
(4) avaliação: aumentam o questionamento dos alunos e testam 
seu desempenho. Propiciam um aumento na probabilidade de que 
os alunos estejam mais bem preparados para as aulas devido ao 
fato de terem leituras do conteúdo; e (5) jogos: permitem uma 
maior criatividade dos alunos e podem aumentar seus 
conhecimentos e habilidades, envolvem ativamente os alunos em 
sala de aula. Battistella e von Wangenheim [2], relatam que o uso 
de jogos no ensino de disciplinas de computação pode ser uma 
estratégia eficaz, principalmente porque eles têm características 
intrínsecas, tais como: competição, desafio e interação. Dessa 
forma, os alunos são levados à uma aprendizagem ativa, 
envolvente e divertida. A figura 1 ilustra as categorias de AA e 
seus tipos. 

 
Figura 1. Categorias e tipos de AA. Traduzido de [15] 

Para cada um destes tipos, Mitchell, Petter e Harris [15] 
apresentaram uma descrição de como fazer para aplicar estratégias 
de AA bem sucedidas em SI, bem como seus benefícios, para 
apoiar professores interessados na implementação de AA em suas 
aulas. Os autores indicaram ainda possíveis desafios envolvidos 
na implementação de cada categoria.  

3. USO DE APRENDIZAGEM ATIVA EM 
UM CURSO DE BSI 
Algumas afirmações sugerem que a AA não é muito utilizada em 
cursos de Sistemas de Informação [8]. Porém pesquisas vêm 
sendo conduzidas sobre a AA em turmas de BSI, com o objetivo 
de verificar se essa estratégia é funcional ou não, como, por 
exemplo, em Gudigantala [13]. Como qualquer estratégia, a AA 
não é a solução de todos os problemas de ensino-aprendizagem. 
Suas técnicas podem ser aplicadas levando em consideração os 
resultados de forma a tornar o processo de aprendizagem mais 
expressivo para o aluno [8]. 

Os autores desse trabalho vem utilizando, durante alguns 
semestres, técnicas de AA com seus alunos. As experiências têm 
se mostrado efetivas na questão ensino-aprendizagem em relação 
às aulas tradicionais (expositivas). Entretanto, os autores 
extrapolam a classificação do trabalho de Mitchell, Petter, Harris 
[15], fazendo uso de outras técnicas, como as do Movimento 
Maker e alternativas, como intervenções inesperadas que simulam 
o dia-a-dia das empresas. 

3.1 Uso de Quizes 
Na categoria “Avaliação”, foi desenvolvido um jogo de perguntas 
e respostas. O “QuizES - Um Jogo para o Auxílio no Ensino de 
Engenharia de Software” usa plataforma web, permite criar 
perguntas com suas respectivas respostas, pode ser jogado 
individualmente ou em grupos e permite um maior envolvimento 
da turma com a atividade em sala de aula. A figura 2 exibe a tela 
principal do jogo. 
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Figura 2. Tela principal do QuizES. 

A dinâmica do jogo consiste em um tabuleiro virtual onde os 
jogadores respondem perguntas, que estão em casas azuis (a 
grande maioria de casas do tabuleiro), sobre o tema Engenharia de 
Software. Cada jogador é representado por um peão virtual e anda 
no tabuleiro de acordo com um sorteio automatizado de números. 
Algumas casas (cores diferentes - laranja - na figura 2) 
correspondem a prendas (ex: “imitar o professor X”; “cantar uma 
música”, “fazer 3 flexões de braço no chão”) e servem para dar 
um caráter mais descontraído ao jogo.  

O objetivo é levar os alunos a discutir os conceitos que envolvem 
o assunto Engenharia de Software para que absorvam todo o 
conhecimento produzido durante o jogo e, consequentemente, 
elaborado pelo professor. A figura 3 mostra o momento de 
aplicação do jogo, com o tabuleiro exibido usando Datashow. As 
prendas tornam o jogo mais divertido e desafiador, pois os alunos 
ficam apreensivos se vão ou não cair em um casa que as possua. 

 
Figura 3. Aplicação do QuizES. 

Após a aplicação do jogo, um questionário contendo 25 questões 
usando a escala de (1) “ruim” a (5) “excelente” foi preenchido 
pela turma. Os resultados obtidos evidenciaram que uma atividade 
lúdica é capaz de trazer e garantir a satisfação dos alunos. Isso 
deve-se ao fato de a maioria das questões receber pontuação “5”. 
Além disso, o jogo proporcionou uma maior interação e 
cooperação da turma para se chegar em um objetivo.  

3.2 Uso de QRCodes 
Outra técnica utilizada pelos autores na disciplina Banco de 
Dados, correspondendo a parte inicial de Modelagem de Banco de 
Dados, não se encaixa em nenhuma das categorias listadas por 
Mitchell, Petter e Harris [15]. Porém, se mostrou eficaz no ensino-

aprendizagem do conteúdo da temática. Consistiu em uma 
dinâmica utilizando QRCode4 (“Quick Response Code”). O 
professor solicitou aos alunos, em uma aula anterior, que 
baixassem em seus celulares leitores de QRCode para a próxima 
aula. Além disso, ele elaborou várias folhas contendo informações 
de construção de um exercício de Banco de Dados (texto de como 
era o BD e instruções em SQL para criação do BD) em formato 
QRCode, conforme figura 4.  

 
Figura 4. QRCode contendo informações do exercício. 

No dia de aplicação da dinâmica as folhas foram espalhadas pelo 
laboratório, conforme figura 5.  

 
Figura 5. Laboratório preparado com os QRCodes. 

Quando os alunos chegaram viram vários códigos espalhados nas 
paredes do ambiente e já ficaram apreensivos sobre o que eles 
fariam naquela aula, além de gerar uma curiosidade em relação ao 
que significava cada um dos códigos que estavam nas folhas. O 
professor então explicou que os alunos deveriam ler os códigos e 
montar o texto e o script do banco de dados para ser entregue até o 
final da aula e que, para isso, eles deveriam ler os QRCodes das 
folhas. Todos foram fazendo a leitura dos códigos e juntando as 
partes para montar o banco. Algumas folhas eram coringas como 
                                                                    
4 Considerado uma evolução dos códigos de barras. Suas 

informações são ordenadas em uma matriz de duas dimensões. 
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  por exemplo “Informação errada. Vá para outro código” ou folhas 
continham instruções SQL erradas, que não seriam executadas 
corretamente. Isso introduziu obstáculos que deveriam ser tratados 
pelos alunos. O objetivo final não era ter um vencedor, mas que 
todos os alunos construíssem o script do banco de dados 
solicitado.  

Observou-se uma grande motivação por parte dos discentes 
principalmente pelo fato de eles utilizarem, durante a atividade, 
seus aparelhos de celular para coletar as informações necessárias e 
não para uso, por exemplo, em redes sociais ou troca de 
mensagens. O desafio da atividade também proporcionou que os 
alunos ficassem muito envolvidos com a mesma durante seu 
tempo de aplicação. Percebe-se, dessa forma, que uma técnica de 
AA como esta proporciona dinamismo, envolvimento, curiosidade 
e satisfação no final de sua aplicação.    

3.3 Boneco de Jornal 
Outra técnica também utilizada pelos autores, que não se refere a 
nenhuma das categorias do trabalho de Mitchell, Petter e Harris 
[15], é a dinâmica de criação de um boneco de jornal para mostrar 
o conceito de processo em Engenharia de Software. O trabalho 
gerou um artigo publicado no 24º Workshop sobre Educação em 
Computação (WEI) – 2016 [6]. Em suma, a turma é dividida em 
equipes que, em um primeiro momento, ficam distantes umas das 
outras. São entregues cartões com partes de um boneco (cabeça, 
pescoço, corpo, braço direito etc.) para serem construídas a partir 
de folhas de jornal e tesoura. Também nesse momento inicial as 
equipes não têm nenhuma comunicação e não sabem como serão 
construídas as peças. Ao final da primeira etapa, o professor 
chama integrantes dos grupos, peça a peça, para montar o boneco 
no quadro. O resultado sempre é algo totalmente desconexo, 
mostrando que é importante ter um processo para a construção de 
um produto. O professor ainda faz a analogia ao software 
mostrando que, se a equipe de desenvolvimento não possuir um 
processo, o resultado final pode ser um software com muito erros, 
construído de forma totalmente sem padronização. A figura 6 
mostra a construção e o boneco na primeira fase. 

 
Figura 6. Boneco na primeira fase. 

Em seguida é feita nova rodada com os alunos, porém, o professor 
solicita que cada equipe tenha um líder de projeto e que eles 
podem se comunicar. Ao final da etapa o boneco melhora 
consideravelmente. São feitas mais duas etapas. Uma terceira com 
a inserção de uma pessoa como sendo o modelo base (analogia à 
documentação de um software) e uma quarta com líderes, 
analistas de qualidade e de teste. O boneco vai evoluindo a cada 
etapa e os alunos percebem o quanto é importante ter um processo 
no desenvolvimento de software. Além disso, eles percebem que o 
processo não é estático, mas sim dinâmico e que deve sofrer 
melhorias constantes. 

3.4 Jogo Agility Scrum 
Por fim, uma última técnica utilizada recentemente, relacionada à 
categoria “Jogos” do trabalho Mitchell, Petter e Harris [15] diz 
respeito ao ensino da metodologia Scrum. Foi elaborado um jogo 
que utiliza práticas do Movimento Maker, mais especificamente 
de circuitos eletrônicos, para ilustrar Scrum. O Agility Scrum é 
jogado por equipes que podem ser comparadas a empresas de 
desenvolvimento [7]. Em cada equipe, cada aluno/jogador assume 
um papel (Scrum Master ou Desenvolvedor). É escolhido 
também, entre todos os participantes, uma pessoa para ser o 
Product Owner (no estudo de caso realizado, este papel foi 
desempenhado pelo professor). Dentre as tarefas do jogo, os 
jogadores devem lidar com: complexidade, noção de qualidade do 
projeto, perda de membros da equipe (funcionários de atestado, 
por exemplo), maturidade das pessoas envolvidas, entre outros 
fatores que estão ligados ao andamento de um projeto. Através 
desses quesitos é possível mostrar como um processo não é 
estático em uma organização, devendo sofrer melhorias e 
intervenções constantes. Cada equipe recebe um kit contendo 
vários componentes eletrônicos (leds, baterias, suporte de bateria, 
resistores, capacitores, fios, botões de acionamento e 
prontoboard5). As tarefas dos Sprints6 são representadas por 
cartões que as equipes colocam no quadro da sala de aula, já 
adaptado para um quadro de Kanban7. Estas Sprints são 
sequenciais e incrementais, ou seja, o nível de complexidade da 
montagem do circuito evolui a cada Sprint (no total de 5). A 
equipe que conseguir terminar todo o circuito primeiro será a 
vencedora. O Agility Scrum não tem como objetivo mostrar 
detalhadamente a metodologia Scrum, mas usar uma forma 
prática de mostrar seus conceitos básicos saindo do ensino 
tradicional. As figuras 7 e 8 ilustram o quadro de Kanban e a 
construção das Sprints, respectivamente. 

 
Figura 7. Quadro de Kanban com as Sprints. 

                                                                    
5 Placa utilizada para ensaio em bancadas de eletrônica. Sua 

principal vantagem é o fato de dispensar o uso de solda para 
fixar os componentes. 

6 Ciclos que têm tempo determinado - em geral de duas a quatro 
semanas - e contém um conjunto de atividades a serem 
executadas 

7 Tradução do Japonês de “registro”. Ele não está presente no 
Scrum, porém muitas equipes fazem uso deste com o objetivo 
de gerenciar melhor o andamento das tarefas. 



XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 540 

  

 
Figura 8. Alunos construindo as Sprints. 

4. REFLEXÕES SOBRE AS 
EXPERIÊNCIAS 
Em todas as técnicas de AA aqui apresentadas, os autores 
puderam evidenciar uma melhoria no ensino-aprendizagem dos 
alunos em relação ao conteúdo abordado nas disciplinas 
envolvidas. Isso pode ser evidenciado através das respostas da 
aplicação de questionários contendo questões, cujas notas 
obedeciam a escala: 1 (ruim), 2 (razoável), 3 (bom), 4 (muito 
bom) e 5 (excelente), nos alunos participantes e também na 
observação das ações destes durante a aplicação das técnicas nas 
aulas. 

O “QuizES - Um Jogo para o Auxílio no Ensino de Engenharia de 
Software”, por exemplo, foi a primeira das técnicas avaliada, em 
um universo de 32 alunos, dos 7º e 8º período, da disciplina 
Qualidade de Software, do curso de Bacharelados em Sistemas de 
Informação - Faculdade Metodista Granbery - Juiz de Fora - MG, 
no segundo semestre do ano de 2014. A tabela 1 ilustra o 
questionário aplicado e a figura 9 a dispersão das respostas. 

Tabela 1. Questionário aplicado no Quizes. 

Nº Questão 

1 A dinâmica atendeu as expectativas em relação ao 
tema proposto: Engenharia de Software? 

2 
Estou satisfeito com a dinâmica apresentada porque foi 
uma atividade prática diferente das aulas 
convencionais. 

3 Ao passar pelas etapas da dinâmica senti confiança de 
que estava aprendendo. 

4 Foi fácil entender a dinâmica e ela pode ser utilizada 
como material de estudo. 

5 O conteúdo da dinâmica agregou outros 
conhecimentos que já possuía sobre o tema. 

6 A utilização desta dinâmica está mais adequada ao 
meu jeito de aprender. 

7 O conteúdo da dinâmica é relevante para entendimento 
do conceito de processo. 

8 A utilização de uma dinâmica me fez ficar atento à 
aula ministrada. 

9 Algo interessante no início da aplicação da dinâmica 
capturou minha atenção. 

10 A forma como a dinâmica foi feita é atraente 
(Apresentação, desenrolar, tarefas, finalidade). 

11 
Tive sentimentos positivos no desenrolar da dinâmica e 
percebi que a mesma é mais eficiente para o 
aprendizado. 

12 Consegui atingir os objetivos da dinâmica sem maiores 
dificuldades. 

13 Gostaria novamente de utilizar mais dinâmicas para 
aprendizado das disciplinas. 

14 Eu recomendaria a aplicação desta dinâmica aos meus 
colegas. 

15 Me diverti com a dinâmica. 

16 A dinâmica evolui em um ritmo adequado e não fica 
monótona. 

17 As tarefas envolvidas na dinâmica não são muito fáceis 
nem muito difíceis. 

18 A dinâmica promove momentos de cooperação entre as 
pessoas que participam. 

19 Me diverti junto com as outras pessoas do meu grupo. 

20 Foi possível interagir com outras pessoas durante a 
dinâmica. 

21 Eu não percebi o tempo passar durante a dinâmica e 
quando vi ela acabou. 

22 Temporariamente esqueci minhas preocupações do dia 
a dia. Fiquei totalmente concentrado na dinâmica. 

23 O conceito trabalhado na dinâmica vai contribuir para 
minha vida profissional. 

24 A dinâmica foi eficiente para minha aprendizagem em 
comparação com outras atividades da disciplina. 

25 A dinâmica contribuiu para a minha aprendizagem na 
disciplina. 

 

 
Figura 9. Gráfico das respostas para o Quizes. 
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  Faz-se necessário evidenciar as questões em que respostas 
negativas se destacaram. Esse caso ocorreu nas questões 8 e 22. 
Isso demonstra que alguns alunos ainda não estão acostumados à 
utilização de técnicas alternativas nas aulas e que, nem sempre o 
uso delas faz com que os discentes tenham mais atenção. Porém, a 
maioria das respostas está na faixa de “4” a “5”, o que leva a 
conclusão que estas atividades permitem uma melhor fixação dos 
conceitos pelo aluno, por meio de atividades singulares e 
motivadoras, tornando o processo de absorção maior do que no 
método tradicional de ensino. 

Isso também ficou evidenciado nas outras técnicas aplicadas. Em 
especial no Agility Scrum, recentemente criada. O jogo foi 
aplicado em um universo de 26 alunos dos 6º, 7º e 8º períodos do 
Curso de Bacharelado em Sistemas de Informação, também da 
Faculdade Metodista Granbery - Juiz de Fora - MG, em outubro 
de 2016. Em um dos dias, o jogo foi aplicado em uma turma de 
alunos do 7º e 8º períodos com 3 grupos de 6 participantes cada. 
Em outro dia, a aplicação do jogo foi realizada na turma do 6º 
período com 2 grupos de 4 participantes cada. Em todos os casos, 
a formação dos grupos se deu por sorteio. A idade dos alunos 
participantes varia de 19 a 30 anos sendo que 3 pessoas eram do 
sexo feminino. O questionário aplicado foi similar ao do “QuizES 
- Um Jogo para o Auxílio no Ensino de Engenharia de Software” 
e obteve-se 82% de sucesso - nota 4 (muito bom) ou 5 (excelente). 

Nessa técnica foram abordados conceitos da metodologia Scrum, 
mas também os participantes deveriam montar um circuito 
eletrônico, sendo que a maioria (cerca de 95%) não conhecia 
sequer como os componentes seriam interligados. Isso demonstra 
que uma técnica de AA melhora consideravelmente o ensino, 
como também os alunos aprendem com a prática, um conceito 
fundamental do Movimento Maker - o Construcionismo. 

É importante também destacar que a maioria dos docentes está 
acostumada com as aulas expositivas [13]. Não é necessário que 
eles abandonem este tipo de formato para a utilização das técnicas 
de AA. O processo pode ocorrer de forma gradativa 
complementando as aulas expositivas com exercícios de AA. A 
escolha de tais exercícios deve estar fundamentada em exemplos 
já testados e que foram bem sucedidos em relação ao conteúdo 
abordado em disciplinas do curso de Sistemas de Informação. 
Algumas limitações ao uso das técnicas de AA podem ser citadas. 
Por exemplo, a escolha de uma técnica que necessite de uma 
determinada tecnologia e que a instituição pode não possuir a 
mesma, ou até mesmo que os próprios participantes não tenham 
acesso a esta. O “QuizES - Um Jogo para o Auxílio no Ensino de 
Engenharia de Software” é um exemplo. O jogo foi desenvolvido 
em Java com servidor JBoss, ou seja, para que o mesmo funcione, 
é necessária uma infraestrutura específica. Outro exemplo é o da 
dinâmica feita com “QRCode”. Nem sempre os alunos irão 
possuir aparelhos de celular com recurso para leitura de tais 
códigos. É necessário o uso de um smartphone com câmera e que 
possua espaço suficiente para a instalação de um software leitor 
dos referidos códigos. O espaço destinado a certas atividades, 
como é o caso do “Boneco de Jornal”, é outra limitação. Para esta 
técnica necessita-se de uma sala com amplo espaço, 
principalmente porque os grupos de participantes precisam ficar 
separados, de forma que um não consiga visualizar o que outro 
está fazendo. Outro fator relevante é o custo. O “Agility Scrum”, 
por exemplo, necessita de kits de componentes eletrônicos. 
Mesmo que os mesmos sejam simples, com baixo custo, algumas 
instituições podem não ter disponíveis recursos para a aquisição 
do material. 

5. CONCLUSÃO 
Diversos educadores vêm questionando ao longo dos anos a forma 
como a educação é conduzida. Propostas foram criadas com o 
objetivo de trazer para os discentes uma forma de aprender 
diferenciada da tradicional e que permita uma maior proximidade 
à realidade destes.   

As aulas tradicionais (expositivas) tendem a não prender a atenção 
dos alunos. É necessário mudar este cenário e o uso técnicas 
diferenciadas, que permitam um melhor aprendizado do conteúdo 
abordado nas aulas, passa a ser um diferencial. 

Este trabalho apresentou técnicas de AA que podem ser utilizadas 
por docentes de forma a direcionar melhor os alunos na 
assimilação dos conteúdos de disciplinas do curso de Bacharelado 
em Sistemas de Informação. O uso dessas técnicas não é a solução 
de todos os problemas do processo de ensino-aprendizagem, mas 
pode contribuir positivamente no aperfeiçoamento da forma de 
ensino proporcionando aos alunos uma experiência inovadora e 
eficaz. 

Deste modo, um planejamento das atividades didático-
pedagógicas para as aulas de SI pode incluir técnicas de AA para 
apoiar o ensino-aprendizagem. Embora também possam ser 
observadas limitações na adoção de AA (como a necessidade de 
recursos específicos ou preparação dos professores), exercícios 
baseados em AA oferecem mecanismos adicionais para que 
professores e alunos possam construir novos cenários de 
aprendizagem. 
Um trabalho futuro é aplicação das técnicas adicionais propostas 
em novos cenários de aprendizagem e novas turmas para melhor 
analisar os benefícios e problemas da abordagem. Isto apoiará no 
entendimento dos resultados não apenas em curto prazo, mas 
também em longo prazo (por exemplo, será que a motivação dos 
alunos se mantém ao longo de diferentes aulas aplicando 
exercícios similares de AA?). 

Novas técnicas e exercícios de AA estão sendo discutidos, mas 
uma metodologia de projeto de ensino-aprendizagem 
contemplando tais técnicas e que possa guiar os professores de SI 
na elaboração de suas estratégias de ensino é de interesse dos 
autores. 
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ABSTRACT
In the information age, a plethora of content is available on a
wide range of subjects, requiring an organization capable of
making that content more accessible and engaging. An inter-
esting application of classification tasks was identified in the
Index project, developed by the Amsterdam-based company
The Next Web. To solve this classification task, the Naive
Bayes (NB) technique was applied to classify short news in
four topics. To evaluate the results produced by such a clas-
sifier, a series of tests using cross-validation were carried out.
It was possible to conclude that the NB classifier had satis-
factory performance, achieving about 70% of accuracy in the
best cases. In this paper, we intend to present the context of
the Index project and discuss the results obtained with the
NB classifiers. Despite the good results, the project is still in
progress, as it is necessary to test variations as classification
techniques and text representation approaches.
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Keywords
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1. INTRODUCTION
Nowadays the amount of content available grows faster

than the human’s ability to consume it. Every day, a large
amount of information is stored to be analyzed and man-
aged later [12]. Automatic content analysis can be even
more problematic since the expectations for results from au-
tomatic analysis are rarely met. As also discussed in [13],
one of the most pressing needs is the organization of informa-
tion to make it more accessible and interesting to (human)
readers and to automatic information retrieval mechanisms.
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However, precisely because of the large quantity and diver-
sity of textual data, this task becomes challenging.

In this work, we discuss the development of a study to
meet such prerogative of textual data analysis applied to
the context of the Index project at The Next Web company.
In order to investigate a feasible solution for this issue, an
experiment related to short news classification was carried
out using the Naive Bayes (NB) classifier [3], considering
a multi-class classification problem (four topics). The ex-
periments were conducted in the Natural Language Toolkit
NLTK platform. In order to better discuss our approach,
this paper is organized as follows: the theoretical back-
ground is briefly presented in Section 2; the Index project
and the correlated textual data analysis problem are pre-
sented in Section 3; in Section 4 the approach proposed in
this study is explained; the results are discussed in Section 5;
and finally the conclusions and future works are outlined.

2. BACKGROUND
Currently, text categorization task (TC) lies mainly be-

tween theMachine Learning and Information Retrieval fields,
therefore it also shares several characteristics with other ar-
eas and tasks, such as Statistics and Data Mining. The
scope definition of each mentioned area is still subject of
discussions. However, considering Data Mining as a set of
tasks that, by analyzing large amounts of data and detecting
the use of patterns, extracts information that may be use-
ful, it makes sense to comprehend the TC as a Data Mining

instance [9]. Specifically, TC consists of labeling natural
language texts with pre-defined categories regarding a sub-
ject. Such a task has been studied since the 1960s, however,
until the early 1990s, the topic had not been became rel-
evant. Its relevance comes due the progressive interest in
the areas and tasks related to Data Mining (or Text Min-

ing considering textual data), as well as the availability of
higher processing power [9]. The TC’s relevance can be mea-
sured in terms of its application fields, which range from
engineering, computer science and the biological sciences to
earth sciences, social sciences and economics [12]. In order
to better explain the issues related to the TC development,
we present some concepts in the following sections: textual
data pre-processing (Section 2.1), NB classifier (Section 2.2)
and evaluation strategy (Section 2.3).

2.1 Pre-processing of textual data
In order to propose a solution in TC task, it is necessary

first to pre-process the textual data and then map each doc-
ument dj to a compact (mostly numerical) representation,
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  so that it can be interpreted by a classifier and by the algo-
rithms that generate the classifier [9]. To pre-process textual
data, there are some classical procedures to be applied, in-
tending to reduce or eliminate content that is not relevant to
the classification task to be performed. During this stage,
it is common, and considered as good practice, to remove
stopwords

1 and apply the process known as stemming

2 [9].
After the pre-process stage, the textual data is ready to be
represented in a numerical form. The simplest and most
common scheme of representation is the binary representa-

tion, in which each document dj is represented as a vector
of binary weights associated to its terms (tk). The weight
values 0 or 1 means, respectively, the absence or presence
of each term tk in each document dj . Although there are
other ways to represent a document as a vector of weights
of its terms, such as term frequency and term frequency -

inversed term frequency (tf-idf )[9], in this paper, only the
binary representation is being discussed due to its simplicity.

2.2 Naive Bayes
The NB model is one of the oldest and simplest forms of

the Bayesian network. It is called naive for assuming that,
given a class, all variables or attributes are conditionally in-
dependent [8]. Thus, using the NB model, all attributes in a
dataset equally influence the process of predicting a class for
a given data [1]. The NB works as follows: a priori distri-
bution is calculated for each class, by analyzing the training
dataset; in order to classify a new datapoint (from validation
or test dataset), the probability of each class is calculated
considering each datapoint attribute and then all of them
are combined with (weighted by) the a priori probabilities
[11]. The result is an estimate of the probabilities of mem-
bership of a datapoint to each class. The final classification
is the most probable class for that datapoint [1].

2.3 Evaluation strategy
In order to evaluate a classifier model, measuring its ro-

bustness in terms of accuracy and generalization ability, it is
recommended to use strategies that are not (or are less) opti-
mistic, capable of obtaining results close to those that would
be obtained in real environments [4]. In [3], the authors
present a series of strategies, and for this work, the strategy
called cross-validation was chosen to be applied along with
training, validation and test datasets. Although the amount
of data used for this work is not in the maximum amount
that can be used in the context of the Index project, it is
possible to apply the cross-validation strategy. This strat-
egy is able to provide a classifier quality parameter closer
to that obtained in a real scenario than would be obtained
using more optimistic test strategies as holdout [4].

3. SCOPE AND PROBLEM DEFINITIONS
The short news classifier discussed in this paper tests a

new way to organize textual data of a real business project
called Index, developed by the company The Next Web. The
key idea of the Index is to centralize technology-related news
published in a variety of digital media channels. Technology-
related publications from more than one hundred di↵erent

1
Stopwords are words with high frequency that carry little

discriminating information to help in the TC task [6].
2
Stemming represent words using terms, in fact, their radical

form.

sources (websites) are tracked, resulting in about a thousand
fresh news per day. Due to the data volume, TC arises as
truly enriching, since it would associate each news with a
probable topic of interest for the Index platform users.

The used news are stored in two di↵erent forms: complete

news, in which a single input includes the title, excerpt and
body of a news article; and sentences, in which the sen-
tence is part of a news article. Some news from the Index ’s
database were manually labeled with one of the four topics
of interest: investment, acquisition, internet of things (iot)
and virtual reality (vr). This labeling process is the reason
why TC solutions could be applied, as they are based on
supervised approaches. This task generated a set with 4,145
complete news inputs: 1,214 labeled as acquisition, 1,193 as
investment, 954 as iot and 784 as vr. For sentences inputs,
the labeling process generated a set of 4856 inputs: 1519 la-
beled as acquisition, 1495 as investment, 1016 as iot and 826
as vr. Thus, with labeled short news corpora, it is possible
to build a classifier capable of reaching expectations about
providing a fresh, useful and complementary news organiza-
tion based on its’ content, meeting the interests of users.

4. PROPOSED APPROACH
To implement the NB model, we have used the functional-

ities provided by the framework Natural Language Toolkit
(NLTK)3 [5]. This framework allows programs written in
Python to work with data from natural language 4. As well
as the NB model and the experiments, the pre-processing
phase was also implemented with NLTK. The following pre-
processing was performed: (i) exclusion of stopwords, there-
fore such words will not disrupt the classification process
with their probable high frequency of occurrence; (ii) stem-
ming, so that some dimensionality reduction is achieved;
(iii) construction of a dictionary of n-grams in terms of tu-
ples containing all n-grams and their respective frequencies
in the whole news corpus; (iv) representation of each topic
as the list of documents labeled with such topic, wherein
each document is, in fact, a list of tuples composed by the
n-grams

5 associated with the values 0 or 1, representing the
absence or presence of the n-gram in the document (see a
illustrative example in Figure 1)6.

In order to carry out the experiments to build the classi-
fiers, some scenarios need to be configured considering: the
two di↵erent granularities of textual data (complete news,
sentences news), aiming at verifying if there is di↵erence
in the classifier performance depending on the texts size;
dataset balancing (balanced, unbalanced) since the complete
dataset is unbalanced7; which n-grams to use, that we de-
cided to keep the task as simple as possible using only uni-

grams), since in the literature there are no strong indications
about the positive influence of the use of bigrams [2].

3http://www.nltk.org/
4The NLTK o↵ers interfaces, as WordNet, to facilitate han-
dling more than 50 lexical and corpora resources and o↵ers
word processing libraries to divide into tokens, stem etc.
5N-grams: terms, separated by a hyphen, in which each term
refers to stemmed text words
6In the experiments here presented, only unigrams (n-grams
with only one term) were considered.
7The complete dataset has 2530 documents labeled as ac-

quisition, 9330 as investment, 230 as iot and 306 as vr. The
balanced dataset has 500 as acquisition, 500 as investment,
230 as iot and 306 as vr.
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Figure 1: Example of “acquisition” topic representation (NLTK data structure)

Regarding to dataset balancing, it is important to high-
light the need to nullify any influence of the randomness
used to choose the datapoints to be part of the balanced
dataset. Then, we carried out such random choices 30 times
for each experiment scenario. All these generated balanced
dataset were included in the experiments.

The next task was to define how to reduce the dimen-
sionality of the datasets. The typical high dimensionality
(thousands of dimensions) of textual datasets is due to the
large number of words found in the whole set of documents
being analyzed. Generally, the large number of words adds
complexity to the problem and not necessarily adds discrimi-
native and useful information to the classification models. It
is known that terms that occur very frequently or very rarely
in a corpus have a low power of description [7]. There are
several ways to decrease the dimensionality of data points
beyond the strategy chosen for this work, as presented in
[10]. In this study, to choose which dimensions must be ex-
cluded, we analyzed the natural distribution of each term
in the whole corpus by using boxplot graphs combined with
thresholds that eliminated words with very low frequencies8.

The information from boxplots was stored and used to
perform the lower and upper cuts to reach the desired de-
crease of dimensionality. This was done using the minimum
and maximum information of the boxplots, that is, the goal
was the withdrawal of outliers. In order to minimize the
amount of test (at least initially) and, at the same time,
to encompass a good variety of the available search space,
the values to threshold was empirically defined as 5, 10, and
15, based on exploratory experiments. The final amount
of terms to be considered for training and testing for each
dataset are shown in the Table 1.

The analysis of the boxplots showed that the variation
of the number of terms (dimensionality), as well as the in-
formation provided in relation to the frequencies of these
terms, do not di↵er substantially among the 30 balanced
datasets generated to each variation of the other analyzed
items. This fact suggests that the randomness in choosing
the documents to compose balanced datasets may not influ-
ence the classifier performance, since all versions are similar
regarding their terms natural distribution. Therefore, from
this point on, the balancing was performed only once for
each dataset, instead of 30 times as it had been done.

As we are using a binary representation for texts, the last
step before training the NB models is to map the initial
text representation to this one. A summary example of this

8We notice that the very large number of words with low
frequency represented a kind of noise that did not allow the
clear interpretation of information of the boxplot graph.

Table 1: Amount of terms in each combination of

data granularity, balancing and boxplot’s thresholds

Data Type Balancing Threshold # of terms

news balanced 5 2248
news balanced 10 1300
news balanced 15 866
news unbalanced 5 2973
news unbalanced 10 1628
news unbalanced 15 1113
sentences balanced 5 789
sentences balanced 10 386
sentences balanced 15 175
sentences unbalanced 5 1244
sentences unbalanced 10 541
sentences unbalanced 15 315

representation is presented in the Figure 2.
After all these decisions have been made, 12 datasets were

generated by combining all of the parameters previously dis-
cussed (textual data granularity, balancing and thesholds).
Moreover, in order to perform the cross-validation strategy,
each dataset was divided into ten folds, following the recom-
mendation in [3] and [4]. Therefore, ten di↵erent runs were
performed for each of the 12 datasets. In each run, one of
the folds was separated to perform the tests while the other
nine were used for training.

5. RESULTS AND DISCUSSION
Following the procedures described in the previous sec-

tion, the 12 datasets built were used to train NB classifiers
and the results obtained from the performance measurement
of these classifiers in the test folds are presented in the Table
2. The performance measurement is the average classifica-
tion accuracy, calculated using the results obtained in each
run of the cross-validation strategy.

From the analysis of the results presented in the Table 2,
it could be noticed that the datasets with complete news ob-
tained better performance than the datasets with sentences.
Regarding to dataset balancing, there was no significant dif-
ference between the results using balanced sets and unbal-
anced sets. For threshold values, there was no significant
di↵erence between the results of the combination involving
complete news, but in the combinations with sentences, the
results obtained for the lower threshold values were better
than for the higher threshold values.

In order to check if the cross-validation strategy is ro-
bust for the discussed problem, some tests were made by
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Figure 2: Example of “acquisition” topic with binary representation (NLTK data structure)

Table 2: Results for each dataset and considering each topic

Data type Balancing Threshold Accuracy acquisition Accuracy investment Accuracy iot Accuracy vr

news balanced 5 0.6400 0.7500 0.6600 0.7950

news balanced 10 0.6050 0.7250 0.6700 0.8150

news balanced 15 0.6000 0.7200 0.6550 0.8100

news unbalanced 5 0.6580 0.7600 0.6435 0.7111
news unbalanced 10 0.6180 0.7580 0.6435 0.7344
news unbalanced 15 0.6000 0.7540 0.6739 0.7183
sentences balanced 5 0.6038 0.6963 0.5662 0.6725
sentences balanced 10 0.4825 0.6850 0.5062 0.5900
sentences balanced 15 0.4188 0.7087 0.4225 0.4975
sentences unbalanced 5 0.6618 0.7543 0.5794 0.6318
sentences unbalanced 10 0.5802 0.7376 0.5156 0.5760
sentences unbalanced 15 0.5733 0.7522 0.4461 0.5121

generating 10 di↵erent classifiers to one of the datasets us-
ing, for each classifier, 80% of its datapoints (randomly cho-
sen) to train the models and the other 20% to test it. By
analysing the results, we noticed that the standard devia-
tion among the accuracies obtained in each classifier using
such a strategy was significantly greater than the deviation
observed among runs of the cross-validation strategy. There-
fore, it was possible to a�rm that the cross-validation in fact
brought greater reliability to the results.

6. CONCLUSION AND FUTURE WORK
The NB classifier discussed in this paper was trained with

real data of the project Index from The Next Web company.
Considering the data context and the initial expectations of
the company, the results achieved (about 70% of accuracy)
were satisfactory. Despite the good results, it is needed and
planned to test the classifier in the real production environ-
ment. The next steps planned to this work include: tests
with other classification techniques, as neuro-fuzzy systems,
which are able to take advantage of the robustness of neural
networks and the modeling flexibility of fuzzy set theory;
exploration of other textual data representation. The goal
with further studies is to improve accuracy rates.
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RESUMO
Mobilidade urbana é tema que está sempre em alta desde o
surgimento das grandes metrópoles. Dentre os diversos fa-
tores geradores de tráfego, podemos destacar os polos gera-
dores de viagens (PGVs), locais que concentram os destinos
ou origens de grande quantidade de pessoas, como centros
comerciais, parques industriais e grandes condomı́nios. O
objetivo deste trabalho é definir o Problema de Roteamento
de Véıculos para o Transporte Cont́ınuo (CommuteVRP, do
inglês Commute Vehicle Routing Problem), que descreve o
deslocamento diário de pessoas a um PGV, e verificar se
algoritmos já propostos na literatura são capazes de solu-
cionar o problema com instâncias de escala próxima à de-
manda real do mercado. Definimos o CommuteVRP como
uma variante dos problemas de roteamento de véıculos que
busca pela criação de rotas economicamente lucrativas com
conforto e preços acesśıveis aos passageiros. Trata-se de um
problema de otimização diferente dos problemas clássicos de
roteamento de véıculos e transporte de pessoas encontrados
na literatura, pois tem como foco a otimização do ponto de
vista mercadológico, cuja solução é composta de rotas eco-
nomicamente viáveis e lucrativas que não necessariamente
atendam a todas as pessoas envolvidas. Foi posśıvel solucio-
nar o problema em tempo razoável utilizando a heuŕıstica do
prinćıpio ruin and recreate que nos permite a computação
paralela para a geração de rotas. Foram alcançados resul-
tados lucrativos para todas as instâncias testadas, e foram
comparadas diferentes configurações de execução.

Palavras-Chave
Mobilidade Urbana, Problema de Roteamento de Véıculos,
Cidades Inteligentes, Transporte Cont́ınuo.

ABSTRACT
Urban mobility has always been on the rise since the emer-
gence of large metropolises. Among the several factors that
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generate tra�c, we can highlight the Tra�c Generation Po-
les (TGPs), places that concentrate the destinations or ori-
gins of a large number of people, such as malls, industrial
parks and large condominiums. The purpose of this work
is to define the CommuteVRP, Commute Vehicle Routing
Problem, which describes the daily movement of people to
a TGP, and to verify if algorithms already proposed in the
literature are capable of solving this problem with instan-
ces of scale close to the actual market demand. We defined
CommuteVRP as a variant of vehicle routing problems that
seeks to create economically profitable routes with comfort
and a↵ordability to passengers. It is a di↵erent optimization
problem from the classic problems of vehicle routing and pe-
ople transportation found in the literature, since it focuses
on the optimization from a marketing point of view, whose
solution is composed of economically viable and profitable
routes that do not necessarily meet to all the people re-
quests. It was possible to solve the problem in a reasonable
time using the ruin and recreate heuristic that allows pa-
rallel computing to generate routes. Profitable results were
achieved for all the tested instances, and di↵erent execution
configurations were compared.

CCS Concepts
•Applied computing ! Transportation; Marketing;
•Theory of computation! Network flows; •Information
systems ! Location based services;

Keywords
Urban Mobility, Vehicle Routing Problem, Smart Cities,
Commute Transportation.

1. INTRODUÇÃO
De acordo com Rodrigues [?], um sistema eficiente de mo-

bilidade é essencial para o acesso ao mercado de trabalho,
à educação, ao consumo e ao lazer, ou seja, é uma condição
fundamental para a construção do bem-estar urbano. Se-
gundo a Organização das Nações Unidas (ONU) [?], hoje
54% da população mundial vive em áreas urbanas, e, até
2050 este número deve aumentar para 66%.

Grande parte da demanda por mobilidade nas cidades é
para fins de deslocamento de pessoas a partir das suas re-
sidências para seus locais de trabalho ou estudo. O trans-
porte de pessoas em deslocamentos periódicos e regulares,
entre a residência e um local de trabalho ou estudo, é de-
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  nominado Transporte Cont́ınuo (Commuting, em inglês). O
termo Transporte Cont́ınuo é também utilizado para se refe-
rir a qualquer deslocamento regular ou repetitivo entre duas
localidades, mesmo que sem finalidade de trabalho.

A demanda por transporte cont́ınuo tem destaque em áreas
como universidades, centros comerciais e indústrias. Es-
sas áreas chamadas Polos Geradores de Viagens (PGV). Os
PGVs causam grandes impactos na mobilidade urbana, atin-
gindo regiões espećıficas e propagando-se ao seu entorno. O
transporte coletivo público não consegue suprir de forma sa-
tisfatória esta demanda por mobilidade e os investimentos
em infraestrutura necessários para sanar este problema se-
riam elevados e não sustentáveis. Segundo Scaringella [?],
em páıses menos desenvolvidos existe uma supervalorização
da ideia de se utilizar grandes obras para resolver o pro-
blema de mobilidade, e na verdade, a prioridade deve ser a
racionalização do uso da infraestrutura já existente.

Nos últimos anos, o melhor aproveitamento do transporte
privado vem se destacando no cenário mundial. Startups
que gerenciam aplicativos de caronas, compartilhamento de
carros (car pooling) ou que permitem que pessoas prestem
serviços como motoristas, estão se tornando empresas mi-
lionárias. Essas iniciativas favorecem o uso inteligente da
infraestrutura viária, mas estão enfrentando problemas em
determinadas regiões devido a regulamentação de tais ati-
vidades. Uma alternativa e oportunidade de mercado, até
então não explorada de forma automatizada, seria o melhor
aproveitamento do transporte coletivo privado, que engloba
véıculos como vans, micro-ônibus, e ônibus, cujos serviços
de transporte possuem uma regulamentação mais clara, e o
tempo ocioso de véıculos já em operação poderia ser utili-
zado para suprir demandas de transporte cont́ınuo.

Neste trabalho abordamos o planejamento do transporte
cont́ınuo para requisições de um PGV e elaboramos um mo-
delo para o Problema de Roteamento de Véıculos para o
Transporte Cont́ınuo (CommuteVRP, do inglês Commute
Vehicle Routing Problem), um problema ainda não definido
na literatura, cujo objetivo é sugestão de rotas para o aten-
dimento da demanda expressa por transporte cont́ınuo, oti-
mizadas com relação a fatores econômicos e mercadológicos,
como lucro, número de clientes atendidos, número de véıcu-
los que prestam serviços, fidelidade, dentre outros.

Para a definição do problema, foi considerado que os ser-
viços de transporte coletivo privado são prestados por em-
presas com fins lucrativos, que não trabalham de forma defi-
citária. Portanto, o CommuteVRP visa garantir a viabilide
econômica do conjunto de rotas sugeridas, não necessaria-
mente atendendo a todas as requisições. O preço final co-
brado de cada passageiro deve ser competitivo, nas devidas
proporções de conforto e qualidade, comparado ao trans-
porte coletivo público e ao transporte individual privado.

O CommuteVRP apresenta caracteŕısticas dos problemas
de otimização da classe de Roteamento de Véıculos (Vehicle
Routing Problem, VRP) e suas variações. Apresenta tam-
bém caracteŕısticas de um Dial a Ride Problem (DARP),
um problema derivado dos VRP que geralmente lida com
transporte de pessoas. Uma outra classe de problemas de
otimização com caracteŕısticas relevantes ao nosso trabalho
é a Team Orienteering Problem (TOP), no qual as soluções
não precisam percorrer todos os vértices e visam a maximi-
zação do lucro advindo de visitação aos vértices.

O CommuteVRP é um problema de grande relevância
para a área de Sistemas de Informação, pois, trata-se de

um problema de otimização com apelo mercadológico e re-
quer estudo e desenvolvimento de bons algoritmos capazes
de resolvê-lo em tempo computacional aceitável.

2. CARACTERIZAÇÃO DO CommuteVRP
O Commute Vehicle Routing Problem (CommuteVRP) é

muito complexo do ponto de vista computacional e depende
de dados não necessariamente capturáveis no mundo real,
portanto, é essencial trabalharmos em uma situação espećı-
fica para encontrarmos uma proposta mercadologicamente
próxima ao mundo real. Visando esta situação espećıfica,
adotamos os polos geradores de viagens (PGV) e, além disso,
o CommuteVRP abordado neste trabalho é uma versão es-
tática, na qual supomos ter os clientes e transportadores
previamente cadastrados. Somando-se a isto, ainda temos
as questões do custo da rota, do preço pago por passageiro,
e ainda, o fato de que não queremos ter prejúızos.

O CommuteVRP visa rotas que paguem um preço justo
aos transportadores, tenham um preço competitivo com ro-
tas atrativas para os clientes e que sejam lucrativas para
quem organiza e estrutura as demandas. As rotas serão
criadas e ofertadas aos transportadores cadastrados, caso o
transportador julgue a rota interessante, assume a rota.

O CommuteVRP tratado neste trabalho seria um CFE-
VUVCCADDVRPLMW, de acordo com a classificação de
Caceres-Cruz [?], com as seguintes caracteŕısticas:

Véıculos com capacidade definida C. Frota de véıculos he-
terogênea FE, em nosso trabalho lidamos com oito tipos di-
ferentes de véıculo. Frota de véıculos ilimitada VU. Custo
variável por véıculo VC, ou seja, cada véıculo tem custo que
varia baseado em um produto entre o preço por unidade de
distância e a distância percorrida. Matriz de Custos assi-
métrica CA, no qual o custo de um trajeto partindo de um
ponto A chegando em B pode ser diferente do custo partindo
de B chegando em A. O ponto de origem dos véıculos podem
ser de localizações diferentes DD. Restrições de tamanho ou
duração L, no caso do CommuteVRP, se aplicam tanto as
restrições de tamanho quanto as de duração das viagens.
Múltiplas Janelas de Tempo MW, neste estudo abordamos
uma janela de tempo para embarque e outra para desembar-
que, sendo uma janela de tempo para cada passageiro. rot O
CommuteVRP é definido em um cenário no qual temos um
conjunto de pessoas que moram e trabalham ou estudam em
locais diversos e possuem horários variados para chegarem
ao destino. Desejamos levar essas pessoas das suas origens
aos seus destinos, no horário desejado. Cada pessoa pode
definir uma janela de tempo que deve embarcar e outra ja-
nela de tempo para chegar ao PGV.

O problema conta com um número indeterminado de pres-
tadores de serviço de transporte cuja frota pode aumentar,
seja pela inclusão de novos prestadores de serviços ou até
mesmo pela aquisição de novos véıculos por transportadores
já cadastrados, caso haja rotas interessantes. Os véıculos
possuem capacidades diversas. Logo, estamos considerando
um número ilimitado de véıculos e múltiplos depósitos.

Como são vários prestadores de serviço, cada um pode ter
uma localização diferente para o depósito (garagem). Além
disso, como as capacidades são variadas, cada véıculo tem
um custo diferente por quilômetro rodado.

Como os trajetos são baseados em caminhos reais, as re-
gulamentações de trânsito fazem com que o caminho entre
dois pontos possam ser diferentes para ida e volta, conse-
quentemente, os custos para percorrer o trajeto baseados
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  em distância e tempo podem ser diferentes, e assim, a ma-
triz que os representa é assimétrica.

As rotas geradas para o CommuteVRP devem respeitar
o fator de tolerabilidade afim de não comprometer o con-
forto dos passageiros por causa de uma rota muito longa.
Por tolerabilidade entende-se que um passageiro em seu ca-
minho real, embarcado num véıculo de transporte coletivo,
não pode rodar mais do que x% em quilometragem e nem
gastar mais do y% de tempo do que gastaria em seu caminho
ideal, se realizasse o trajeto de carro e pelo melhor caminho
entre sua origem e seu destino.

Além disso, o CommuteVRP busca otimizar o negócio e
não necessariamente as rotas, ou seja, as distâncias percor-
ridas e/ou a minimização do número de véıculos envolvidos
não são o principal objetivo.

O CommuteVRP não possui a obrigação de atender todos
os passageiros nem de ocupar todos os véıculos cadastrados,
ele objetiva coletar passageiros com uma equipe de presta-
dores de serviço, limitado por certas restrições, visando um
conjunto de rotas lucrativas.

Devido à estratégia de se otimizar o negócio, diferente-
mente dos problemas clássicos da literatura, os melhores re-
sultados não estão necessariamente nas rotas mais curtas,
ou mais rápidas, ou com menos véıculos sendo utilizados, ou
até mesmo com todos os clientes sendo atendidos.

Quando as rotas são criadas e ofertadas aos transportado-
res cadastrados, ainda não sabemos a localização do véıculo
que assumirá a rota, e por isto, o custo de se locomover
da garagem até o primeiro passageiro deve ser arcado pelo
transportador que se responsabilize pela rota. A rota tam-
bém termina no PGV, ou seja, o trajeto de volta, do PGV
à garagem (depósito), não é remunerado ao transportador.

2.1 Cômputo de Custos e Preço
As rotas geradas para o CommuteVRP devem respeitar

o fator de tolerabilidade, assim como, considerar que se-
rão executadas por transportadores que objetivam o lucro.
Porém, o preço do serviço deve ser competitivo em com-
paração ao transporte coletivo público e em comparação ao
transporte individual privado. O transporte coletivo privado
(fretado) tem um ńıvel de conforto intermediário, superior
ao do transporte coletivo público mas inferior ao do trans-
porte individual privado (taxi e similares). O preço para o
passageiro deve ser compat́ıvel com este ńıvel de conforto.

Com esta premissa e com base nos preços praticados atu-
almente por taxis, serviços de transporte individual de pas-
sageiros com base em aplicativos e o transporte coletivo pú-
blico, em quatro grandes cidades do sudeste do Brasil, de-
finimos que o passageiro irá pagar R$1,00 por quilômetro
percorrido e o transportador será remunerado também de
acordo com os quilômetros percorridos e o tipo de véıculo
alocado, conforme Tabela 1.

2.2 Grafos para o CommuteVRP
O cenário para CommuteVRP é baseado no grafo da Fi-

gura 1. Um trecho de mapa com duas avenidas, sendo vias
para tráfego em sentido único, e ruas perpendiculares com
sentido duplo. As interseções entre as ruas são vértices, e
as ruas e seus sentidos de tráfego, as arestas para um grafo
direcionado. Neste caso, simulamos três requisições de cli-
entes.

Este grafo é o que chamamos de grafo original, nele temos
a estrutura que será trabalhada. A partir do grafo original,

Tabela 1: Tipos de Véıculos
Nome Capacidade Preço por Km

CARRO 4 R$2,15
SPIN 6 R$2,20
VAN15 15 R$3,00
VAN19 19 R$3,50

MICRO23 23 R$3,60
MICRO27 27 R$3,80
TOCO 42 R$4,20

TRUCKBUS 47 R$5,40

Figura 1: Grafo Original

geramos um outro grafo completo utilizando os vértices das
requisições. No grafo original é calculado a menor distância
entre qualquer par de requisições. O resultado deste cálculo
será o peso da aresta no grafo completo de requisições.

Após a criação do grafo completo de requisições e já calcu-
lados os pesos das arestas, inserimos o vértice que representa
o Polo Gerador de Viagens (PGV) que em nossa abordagem
do problema será sempre o destino das requisições. Como o
PGV será o destino, não é necessário arestas que saem do
PGV e vão para os demais vértices, só é necessário as arestas
que chegam ao PGV. A partir do grafo original é calculado
o menor caminho entre o vértice de requisição até o PGV e
este valor adicionado como peso das novas arestas.

Este grafo da Figura 2 representa um grafo que provavel-
mente possuirá uma considerável redução na quantidade do
número de vértices e arestas se comparado ao grafo original,
com isto, ocupando menos espaço em memória, este será o
grafo trabalhado no roteamento.

2.3 Característica das Rotas
Nos problemas clássicos de Roteamento consideramos que

o véıculo parte de um ponto e no fim da rota deve voltar a
este ponto. Neste trabalho não nos preocupamos com isto,
o relevante é gerar rotas atrativas independente de onde o
véıculo de transporte esteja ou vá após o percurso.

Elaboramos três rotas que apresentam caracteŕısticas do
roteamento tradicional representado na Figura 3 e também
três rotas para o roteamento que pretendemos, Figura 4.

Na Figura 3 temos um posśıvel resultado de um rotea-

Figura 2: Grafo de requisições com PGV
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Figura 3: Roteamento tradicional

Figura 4: Roteamento pretendido

mento tradicional. Como exemplo, baseado na Rota 3, nas
três primeiras requisições os passageiros estão se afastando
do destino, com isto nos surge um indicativo de que o tempo
que este passageiro permanece no véıculo vai ser maior do
que o desejado e uma posśıvel causa de insatisfação com a
rota. O mesmo acontece com as rotas 1 e 2.

Como pode ser visto na Figura 4, como não temos necessi-
dade de fechar um ciclo, a tendência é de que a rota se inicie
no ponto mais distante e a cada passageiro que embarque o
véıculo se aproxima do PGV.

Outro fator que sugere uma melhora na modelagem e per-
formance da rota pretendida, ainda devido a não necessidade
de um ciclo, é o fato de que as rotas pelo roteamento tradi-
cional consideram uma aresta a mais em sua computação, o
que pode afetar de forma negativa a otimização.

2.4 Modelo matemático
Esta seção apresenta algumas definições e um modelo ma-

temático que descreve o CommuteVRP.
Seja c(⇡) a função custo do caminho ⇡, o caminho mı́-

nimo entre dois vértices vi e vj , denotado por ⇡_
ij , é o ca-

minho tal que

c(⇡_
ij)  c(⇡ij), 8⇡ij (1)

Um trajeto é a tupla r(vi, vj , f, h) onde vi 2 V é o vértice
de origem, vj 2 V é o vértice destino, f 2 {0, 1} é uma flag
e determina se o trajeto é de ida (f = 0) ou de volta (f = 1),
e h é o horário de chegada ao destino em trajetos de ida ou
o horário de sáıda da origem em trajetos de volta.

O preço do trajeto r(vi, vj , f, h) é definido com base no
custo do caminho mı́nimo entre suas extremidades como

p(r) = pbc(⇡
_
ij) (2)

onde pb é o preço base da unidade de custo de caminho.
Como exemplo, se o custo do caminho é a distância em Km,
pb é o preço base por Km.
A distância mı́nima entre dois vértices vi e vj é deno-

tada por dist(⇡_
ij).

O tempo mı́nimo entre dois vértices vi e vj , denotado
por time(⇡_

ij) é o tempo gasto para se locomover de vi para
vj , de carro, pelo ⇡_

ij .

Um caminho ⇡ij atende a um trajeto r(vs, vt, f, h) quando
existe um caminho ⇡st que seja um subcaminho de ⇡ij , ou
seja, quando 9⇡st ✓ ⇡ij . Quando um caminho atende a um
trajeto denota-se r(vs, vt, f, h) 2 ⇡ij e diz-se também que o
trajeto pertence ao caminho.

Define-se rota a relação ⇢(⇡ij , R) entre o caminho ⇡ij e o
conjunto de trajetosR tal que 9r(vi, vt, f, h) 2 R, 9r(vs, vj , f 0

, h

0) 2
R e, além disto r(vs, vt, f, h) 2 R ! r(vs, vt, f, h) 2 ⇡ij

quaisquer que sejam s e t.
Uma rota ⇢(⇡ij , R) atende a um trajeto r(vs, vt, f, h) se

r(vs, vt, f, h) 2 R, considerando de antemão que a definição
de rota exige também que r(vs, vt, f, h) 2 ⇡ij . Neste caso
diz-se também que r(vs, vt, f, h) 2 ⇢(⇡ij , R), ou seja, que o
trajeto r pertence à rota ⇢.

Com isto podemos definir a rota ⇢(⇡ij , R) em outras pa-
lavras como sendo um caminho ⇡ij que atende a todos os
trajetos de R iniciando-se no ponto inicial de um dos traje-
tos de R e terminando no ponto final de um dos trajetos de
R.

Um vértice v 2 V pertence a uma rota ⇢(⇡ij , R) quando
pertence ao caminho ⇡ij , ou seja, v 2 ⇢(⇡ij , R) $ v 2 ⇡ij .

Um vértice v 2 V atende a um trajeto r(vs, vt, f, h) em
uma rota ⇢(⇡ij , R) se v pertence ao subcaminho de ⇡ij que
atende a r(vs, vt, f, h).

Define-se capacidade exigida de um vértice v em uma
rota ⇢(⇡ij , R) como sendo o número de trajetos que o vértice
atende na rota, o que é o mesmo que o número de trajetos
atendidos concomitantemente naquele ponto da rota.

Define-se capacidade exigida de uma rota ⇢(⇡ij , R) como
o máximo entre as capacidades exigidas dos vértices da rota,
o que é o mesmo que o número máximo de trajetos atendidos
concomitantemente na rota.

Define-se custo de uma rota ⇢(⇡ij , R) para um véıculo
de capacidade qv como

c(⇢(⇡ij , R), qv) = cb(qv)c(⇡ij) (3)

onde cb(qv) é o valor base da unidade de custo de caminho
para um véıculo de capacidade qv. Como exemplo, se o custo
do caminho é a distância em Km, cb(qv) é o valor base por
Km para esse véıculo. O custo da rota refere-se ao valor a ser
pago ao Transportador, pois é o custo do que é efetivamente
rodado.

Define-se a receita de uma rota como sendo a soma-
tória dos preços dos trajetos pertencentes à rota, denota-se
rev(⇢(⇡ij , R)) =

P
r2R p(r).

Define-se solução de mobilidade como um conjunto  de
rotas tais que 8⇢i(⇡ii0 , Ri) 2  , 8⇢j(⇡jj0 , Rj) 2  , i 6= j !
Ri \ Rj = ;). Portanto trata-se de um conjunto de rotas
tais que um trajeto não apareça em mais de uma rota.

Define-se custo da solução de mobilidade como

c( ) =
X

i

c(⇢i, qvi), ⇢i 2  (4)

onde qvi é a capacidade do véıculo utilizado para executar a
rota ⇢i.

Define-se receita da solução de mobilidade como rev( ) =P
i rev(⇢i), ⇢i 2  . A receita da solução é o quanto os cli-

entes pagam pelo serviço.
Define-se a viabilidade econômica de uma rota ⇢,

com base na margem de lucro operacional pré-estabelecida
L⇢, pela função booleana

vrou(⇢, L⇢) =

✓
1� c(⇢)

rev(⇢)
� L⇢

◆
(5)
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  Se L⇢ ! �1 todas as rotas se tornam economicamente viá-
veis. Pode ser interessante permitir rotas economicamente
inviáveis se a solução for economicamente viável, depen-
dendo do objetivo de negócio.

Define-se a viabilidade econômica de uma solução  ,
com base na margem de lucro operacional pré-estabelecida
L , pela função booleana

vsol( , L ) =

✓
1� c( )

rev( )
� L 

◆
(6)

Se L ! �1 todas as soluções se tornam economicamente
viáveis.

Define-se tolerabilidade de distância told( ), com base
na distância percorrida por cada passageiro pertencente à
uma solução, pela função booleana

told( ) =
�
dist(⇡_

ij)dtol <= dist(⇡ij)
�
, 8⇢(⇡ij , R) 2  (7)

Onde dtol é um fator multiplicativo que corresponde à to-
lerabilidade (ver introdução da Seção 2) em termos de dis-
tância percorrida.

De mesmo modo, considerando ttol um fator multipli-
cativo que corresponde à tolerabilidade (ver Seção 2) em
termos de tempo de trajeto, define-se tolerabilidade de
tempo tolt( ), com base na distância percorrida por cada
passageiro pertencente à uma solução, pela função booleana

tolt( ) =
�
time(⇡_

ij)ttol <= time(⇡ij)
�
, 8⇢(⇡ij , R) 2  

(8)
Define-se a função accept( ) como

accept( ) = told( )tolt( )vsol( , L )(vrou(⇢, L⇢), 8⇢ 2  )
(9)

e sua versão inteira como

iaccept( ) =

⇢
1, se accept( ), (10)

0, senao (11)

A função iaccept( ) vale 1 se a solução for aceitável, ou
seja, se for tolerável em termos de distância e tempo, viável,
e todas as suas rotas forem viáveis.

Finalmente, define-se a função objetivo obj( ) a ser mini-
mizada como

obj( ) = iaccept( ) (c( )� rev( )) (12)

Quando a solução não é aceitável, a função objetivo se
iguala a zero. Se a solução for aceitável, obj( ) terá valores
negativos, se c( ) < rev( ) e valores não negativos, senão.
Logo, a minização de obj( ) é o mesmo que a maximização
do lucro.

2.5 Ruin and Recreation Principle
Dentre as heuŕısticas e meta-heuŕısticas existentes na li-

teratura para problemas semelhantes ao CommuteVRP, o
Ruin and Recreation Principle, proposto por Schrimpf [?]
tem sido repetidamente validado por outros autores, como
[?], [?], [?], [?], [?] e [?], alguns destes bem recentes.

De acordo com [?], Ruin and Recreation Principle foi um
inovador prinćıpio de otimização, no qual, soluções primá-
rias do problema são parcialmente, mas significativamente,
arruinadas e reconstrúıdas ou recriadas depois disto. O mé-
todo é particularmente adequado para problemas mais com-
plexos como por exemplo, problemas descont́ınuos, proble-
mas com objetivos complexos ou muitas restrições. Além

disto, para a maioria das instâncias ele alcançou os melho-
res resultados publicados e em várias delas conseguiu um
resultado melhor ou muito melhor.

O prinćıpio ruin and recreation foi implementado como
única heuŕıstica para resolução de problemas do tipo caixeiro
viajante e roteamento de véıculos em uma ferramenta de có-
digo aberto desenvolvida em Java, denominada JSPRIT, [?].
O Jsprit é uma ferramenta muito utilizada no mercado, per-
mite computação paralela e aceita diversas variações de pro-
blemas de roteamento de véıculo incluindo vários problemas
clássicos da literatura. É posśıvel descrever o CommuteVRP
de forma a ser otimizado pelo Jsprit.

Neste trabalho utilizamos o ruin and recreation principle
e o Jsprit, fazendo as adequações necessárias. Foi alterada a
função objetivo e as funções de cálculo de custo. O algoritmo
trabalha com distâncias euclidianas, então foram feitas al-
terações para que considerasse a distância real e os tempos
gastos entre trajetos fornecidos pela nossa própria matriz
de custos discutida a seguir. Foram também inseridas as
restrições de tolerabilidade de distância e tempo.

Uma vez que uma boa inicialização do Jsprit faz com que
o algoritmo convirja mais rápido, desenvolvemos uma heu-
ŕıstica própria para criar soluções iniciais. Ela adiciona o
vértice mais distante da origem a uma rota e enquanto não
ferir as restrições de tolerabilidade e capacidade do véıculo,
ela adiciona os vértice mais próximos ao último vértice adi-
cionado. Caso a rota não seja lucrativa, o processo se repete
desconsiderando o primeiro vértice que foi inserido na rota.

2.6 Instâncias
As instâncias para o problema foram constrúıdas com co-

ordenadas geográficas geradas de forma aleatória dentro de
limites da área urbana de uma grande cidade brasileira. Os
dados que o problema recebe como entrada são as coorde-
nadas da localização de cada passageiro, seus respectivos
destinos e janelas de tempo de embarque e desembarque.
Também são passados por parâmetro os fatores de tolerabi-
lidade de tempo e distância e as margens de lucro mı́nimas
desejadas, por rota e para toda a solução.

É feito um pré-processamento das coordenadas geográficas
das paradas para se gerar o grafo de entrada do algoritmo.
Utilizando-se de ferramentas que manipulam a base de ma-
pas do projeto Open Street Map, são calculadas distâncias
reais e tempo de locomoção entre todos os pares de coor-
denadas, criando-se a matriz de custos. A matriz de custos
é escrita em um arquivo conforme Figura 5. As linhas da
matriz representam a origem do trajeto e a coluna o destino.
Para o trajeto de A até B, podemos consultar a matriz na
linha com o número referente à A e a cada duas colunas
conta-se uma unidade referente à B, pois temos uma coluna
pra distância e outra para tempo.

A primeira linha tem o número de coordenadas geográficas
representadas no arquivo. A Figura 5 tem 8 coordenadas
representadas nas duas primeiras colunas, respectivamente
latitude e longitude. As seis primeiras são as requisições de
embarque. Neste trabalho, consideramos que a rota se inicia
no primeiro embarque, sendo assim, todos os véıculos são
colocados em garagens virtuais, cuja distância até qualquer
ponto de parada deve ser zero, pois não é contabilizado no
custo o deslocamento da garagem até o primeiro ponto da
rota. A sétima coordenada da matriz de custos é um ponto
aleatório representando a garagem virtual (GV). Note que as
distâncias e tempos a partir da GV são zero, exceto nas duas
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Figura 5: Exemplo de matriz de custos

últimas colunas, que representam a distância e tempo da
GV até o PGV. A oitava coordenada é o PGV. Note que as
distâncias e tempos a partir do PGV são todos impeditivos,
de forma a forçar que todas as rotas terminem no PGV.

Cada passageiro vai pagar R$1,00 por quilômetro rodado
e gasta 30 segundos para embarcar no véıculo. O lucro ope-
racional para cada rota foi definido em L⇢ = 5% e o lucro
operacional para a solução, L = 20%. As tolerabilidade de
tempo e distância foram definidas como 2.

A frota de véıculos que está dispońıvel para atender os pas-
sageiros é infinita. Os tipos de véıculos presentes na frota,
assim como, o valor pago ao transportador por quilômetro
rodado e as capacidades dos véıculos estão representados na
Tabela 1.

Neste trabalho que todos os passageiros tem como destino
o mesmo PGV, assim como, devem chegar ao destino no
mesmo horário.

As janelas de tempo, são resultados de cálculos baseados
nos tempos mı́nimos gastos entre cada um dos pontos e seu
PGV. Elas são do tipo: [min departure,max departure] e
[min arrival,max arrival]. A primeira simboliza o espaço
de tempo que a solução poderia vincular um horário de em-
barque para o passageiro. A segunda serve para delimitar
um horário para que o passageiro não chegue atrasado e
nem inconvenientemente muito adiantado ao seu destino. O
tempo aceitável para se chegar adiantado ao PGV, ou seja,
(max arrival �min arrival) será chamado de tol wait.

O max arrival é definido pela hora de chegada ao PGV
convertido em segundos. O min arrival deve abranger o
tol wait então min arrival = max arrival - tol wait.

Omax departure deve ser tarde o suficientemente para que
o passageiro embarque neste momento e chegue ao PGV sem
exceder o max arrival passando pelo caminho mı́nimo entre
estes dois pontos. Logo, max departurei = max arrivali �
time(pi.coord).

O min departure deve ser cedo o suficiente para que caso
o véıculo gaste o tempo máximo definido pela tolerabilidade,
ele chegue ao PGV emmax arrival, ou seja, min departurei =
max arrivali � tolerabilidade ⇤ time(pi.coord, PGV ).

Neste trabalho foram criadas e estudadas instâncias com
300, 400, 500, 600, 700 e 800 passageiros. Para todas elas,
o tol wait foi definido com sendo 20 minutos (1200 segun-
dos), o max arrival como sendo 10 horas da manhã (36000
segundos). Para uma instância de x passageiros, são gera-
dos x coordenadas disjuntas entre si e disjuntas também das
coordenadas do PGV e da GV, sendo assim, a matriz OD
de custos de distância e tempo possui x+ 2 linhas.

2.7 Threshold Alpha
A maioria dos problemas de otimização apresentam vá-

rios mı́nimos ou máximos locais, que são pontos no espaço
amostral da solução onde os algoritmos tendem a ficar pre-
sos. Para evitar ficar preso nestes lugares, [?] discute a
utilização de uma função, threshold-acceptance.

Uma abordagem gulosa aceitaria apenas soluções melho-

Tabela 2: 300 passageiros, 50 mil iterações
T.alpha T. Exec.(min) R$ N atend mmi

0.2 2370,76 787,40000 28 2845
0.15 2048 784,36172 25 2458
0.05 17933,09 789,40500 24 2152
0 1894,38 789,35958 28 2273

res a cada iteração, já esta abordagem, no começo da busca
aceita soluções piores e baseada em desvio padão ela con-
verge para uma abordagem gulosa.

Nosso trabalho foi realizado utilizando esta abordagem
e para os valores de threshold alpha foram experimentados
0.15 (valor default no Jsprit), 0.2, 0.05 e 0. O valor 0 repre-
senta a abordagem gulosa. Para os demais valores, quanto
maior o threshold alpha, mais lenta é a convergência.

3. EXPERIMENTOS E RESULTADOS
Os experimentos foram realizados em 7 máquinas com as

mesmas configurações: processador Intel(R) Core(TM) i7-
4770 CPU 3,4 GHz e 8 GB de memória RAM.

Foram realizados testes com instâncias de tamanhos, 300,
400, 500, 600, 700 e 800 passageiros. Para estas instâncias
foram definidos dois pontos extras que representam uma ga-
ragem vitual (GV) e o PGV, sendo estes, os mesmos em
todas as instâncias. Todas elas foram definidas a partir do
PGV com distribuição gaussiana num raio de 4000 metros,
sendo que nenhum dos pontos se encontra a menos de 1000
metros do PGV.

Foram realizados testes variando o número de iterações
(1000, 5000, 10000, 50000) e testes variando o valor atribúıdo
ao threshold alpha (0, 0.05, 0.15, 0.2).

3.1 Resultados
Os resultados a seguir são apresentados em dois tipos de

tabelas, uma para os testes de 50 mil iterações e outra para
os demais testes.

Para os testes de 50 mil iterações temos a coluna T. alpha
representado os valores setados para o threshold alpha em
cada resultado, o tempo de execução em minutos, o lucro em
reais, a quantidade de passageiros que não foram atendidos
pela solução e a média de milissegundos gasto por itera-
ção(mmi). Foi uma execução por linha, representados pelas
Tabelas 2 e 3.

Para os demais testes temos uma coluna extra chamada
Exec. que representa a configuração das execuções. Como
exemplo, 10 0.15 representa que o resultado foi obtido em
teste com 10 mil iterações e threshold alpha 0.15. Cada
configuração tem uma linha com o melhor resultado obtido
nesta configuração e caso tenha outra linha para a configu-
ração, é a média de 10 execuções. Os resultados são apre-
sentados nas Tabelas 4, 5, 6, 7, 8 e 9.
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Tabela 3: 400 passageiros, 50000 iterações

T.alpha T.Exec.(min) R$ N atend mmi
0.2 4405,34 1165,557 31 5286
0.15 4208,59 1166,8095 27 5050
0.05 3481,34 1174,35476 26 4178
0 3380,48 1171,932 30 4057

Tabela 4: 300 passageiros
Exec. T. Exec(min) R$ N atend mmi
10 0.15 433,53 787,302179 28,2 2601
10 0.15 468,88 788,75662 28 2813
10 0 213,38 787,1785 27,4 2563
10 0 218,56 788,78192 29 2623

05 0.05 210,31 785,50164 27 2522
05 0.05 208,1 788,79720 28 2497
05 0 213,38 787,1785 27,4 2563
05 0 218,56 788,78192 29 2623

01 0.05 44,14 784,41404 29,4 2648
01 0.05 43,17 787.31938 28 2590
01 0 46,42 783,69349 28 2785
01 0 42,24 787,40002 28 2534

Tabela 5: 400 passageiros
Exec. T. Exec(min) R$ N atend mmi
10 0.15 931,5 1167,75252 31 5589
10 0.15 950,75 1161,21454 32,7 5704
05 0.05 421,5 1165,01185 30,2 5058
05 0.05 347,85 1169,93260 23 4174
5 0 431,55 1164,52517 30,5 5179
05 0 384,07 1170,33192 26 4609
01 0 90,67 1158,66345 32 5440
01 0 89,57 1165,44638 21 5374

01 0.05 74,98 1164,47790 28 4499
01 0.05 86,43 1157,90192 35,4 5186

Tabela 6: 500 passageiros
Exec. T. Exec(min) R$ N atend mmi
10 0.15 1338,53 1669,58434 34 8031
10 0.15 1456,25 1662,85091 33 8737
10 0 1204,16 1671,95782 30 7225
10 0 1361,39 1666,72535 34,1 8168

01 0.05 143,69 1664,17110 35 8621
01 0.05 142,87 1655,63722 31,8 8572
01 0 139,35 1664,90044 27 8361
01 0 139,61 1655,88095 31,2 8377

Tabela 7: 600 passageiros
Exec. T. Exec(min) R$ N atend mmi
10 0.15 7555,15 2015,48404 22 45331
10 0.15 7515,55 2003,91150 26,4 45093
01 0.05 615,68 2004,69496 40 36941
01 0.05 681,67 1995,04722 32,6 40900
01 0 477,69 2011,83050 24 28661
01 0 529,65 1994,13455 28,2 31779

Tabela 8: 700 passageiros
Exec. T. Exec(min) R$ N atend mmi
10 0.15 5358,11 2399.00636 44 32149
01 0 455,03 2408,99016 42 27302
01 0 452,69 2398,92099 43,9 27161

Tabela 9: 800 passageiros
Exec. T. Exec(min) R$ N atend mmi
10 0.15 6330,16 2833,52600 43 37981
01 0 548,8 2810,68164 39 32928
01 0 498,28 2802,40381 38,3 29897

3.2 Discussão sobre os resultados
Para 300 e 400 passageiros foram realizados testes com 50

mil iterações cada execução, variando apenas o threshold alpha.
Podemos observar nas Tabelas 2 e 3 que os threshold alpha
setados em 0.05 e 0 apresentaram os melhores resultados,
tanto em lucro quanto os que executaram em menor tempo.
Destaque para o threshold alpha 0.05 que obteve maior lu-
cro nos dois casos e execução mais rápida no primeiro caso.
Os demais testes com 300 e 400 passageiros confirmaram
esta tendência.

À medida que executamos as instâncias com um número
superior de iterações, para um mesmo threshold alpha, o lu-
cro obtido para esta instância sempre aumenta, porém, não
de forma tão significativa quando comparado ao tempo extra
gasto na execução. De acordo com o threshold apha setado,
o algoritmo aceita soluções piores por um certo tempo que
obedece uma função baseada também no número de itera-
ções, ou seja, quanto maior o número de iterações, mais
iterações são gastas aceitando soluções piores e dificultando
a convergência do algoritmo. Em contrapartida, se não acei-
tarmos soluções piores, podemos mais facilmente ficar presos
em mı́nimos locais. Se o número de iterações for muito pe-
queno, o algoritmo pode não ter tempo suficiente para achar
soluções melhores. Outra caracteŕıstica do algoritmo é ter
uma iteração mais rápida à medida que a solução melhora.
Dentro de uma iteração ele testa várias posśıveis soluções e
quando a solução é boa, enquanto constrói uma nova solu-
ção, já pode detectar que será pior do que a atual e eliminá-
la, ou seja, o tempo gasto por iteração converge para um
tempo mı́nimo de processamento por iteração.

Com os testes em instâncias grandes com 500, 600, 700
e 800 passageiros, foi posśıvel observar que o algoritmo foi
capaz de encontrar soluções lucrativas em todos os cenários
apontados.

4. CONCLUSÃO
O objetivo do trabalho foi estudar o Problema de Rotea-

mento de Véıculos para o Transporte Cont́ınuo (Commute-
VRP), apresentar uma modelagem matemática e encontrar
soluções otimizadas para o problema visando aspectos mer-
cadológicos.

O CommuteVRP foi estruturado em um problema de ro-
teamento de véıculos com diversas caracteŕısticas, como por
exemplo, véıculos capacitados, frota ilimitada e heterogênea;
com oito tipos diferentes de véıculos com capacidades varia-
das e cada véıculo possuindo um custo diferente por unidade
de distância percorrida, múltiplas janelas de tempo, coleta
e entrega de passageiros, múltiplas origens para as rotas, e
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  restrições de tempo e distância para cada passageiro.
Diferente dos problemas clássicos da literatura, as rotas

não são um ciclo, começam no embarque do primeiro passa-
geiro e terminam no PGV. Além disto, o objetivo é maximi-
zar o lucro levando em conta que cada rota individualmente
deve ter uma margem mı́nima de lucro e a solução como um
todo (todas as rotas somadas), uma outra margem de lu-
cro. Com esses objetivos, nem todos os passageiros precisam
ser atendidos e nem todos os transportadores alocados. A
distância percorrida pelo transportadores não é necessaria-
mente a mı́nima, assim como o número de véıculos utilizados
não deve ser minimizado, apesar de que empiricamente este
aspecto tenda a ser considerado.

As instâncias abordadas neste trabalho são relativamente
grandes e tem caracteŕısticas que buscam emular situações
reais. Este conjunto de caracteŕısticas, até então, não ha-
viam sido abordadas simultaneamente na literatura, sendo
assim, este trabalho conseguiu prover rotas lucrativas para
um problema de alta complexidade, sendo uma contribui-
ção na área computacional ao instigar que trabalhos futu-
ros sejam realizados afim de encontrar melhores resultados
para as instâncias utilizadas, ou ainda que, é posśıvel en-
contrar soluções para problemas que combinam variantes do
problema de roteamento de véıculos para instâncias grandes
que se assemelham a problemas práticos do mundo real. Foi
posśıvel observar que a heuŕıstica do prinćıpio ruin and re-
creation aplica-se de forma satisfatória ao CommuteVRP e é
capaz de encontrar soluções lucrativas em tempos aceitáveis
de computação.

Outra contribuição do trabalho é que ele pode servir de
base para a definição de modelos de negócio para soluções
que lidam com o transporte sob demanda (aplicativos e
transporte coletivo privado). O CommuteVRP favorece o
compartilhamento de véıculos e é uma alternativa sustentá-
vel para prover mobilidade utilizando-se da infraestrutura já
existente. Com isto, eventualmente atenuando os conhecidos
problemas de mobilidade urbana e reduzindo a poluição.

O trabalho pode ser aplicado a empresas e instituições que
queiram prover transporte aos funcionários, ou prefeituras
e concessionárias do transporte público na criação de novas
linhas.

Podemos considerar que os objetivos foram alcançados,
pois foram obtidas rotas lucrativas para todas as instâncias
experimentadas. Ainda existe muito trabalho a ser realizado
nesta área e com o conhecimento adquirido, expandimos o
entendimento sobre o que ainda pode ser explorado.

4.1 Trabalhos futuros
Como trabalhos futuros, podemos abordar alguns pontos

tais quais:

1. Elaborar formas diferentes do computo de preços, tanto
para os valores pagos pelo passageiro quanto aos valo-
res pagos aos transportadores;

2. Determinar limitantes para as instâncias afim de rea-
lizar uma análise qualitativa dos resultados;

3. Implementar e adequar outras propostas de aborda-
gem para lidar com problemas semelhantes ao Com-
muteVRP;

4. Desenvolver abordagens espećıficas para o problema;

5. Lidar com fidelização de passageiros ou transportado-
res, que no ińıcio do processamento são determinados
a fazerem parte da solução;

6. Maximizar o número de clientes atendidos, desde que
as rotas tenham um custo determinado, pensando na
publicidade em atrair novos clientes;

7. Maximizar o número de véıculos utilizados, desde que
as rotas tenham um custo determinado, priorizando
aumentar o cadastro na base de dados de transporta-
dores;

8. E realizar estudos com instâncias ainda maiores.
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RESUMO
Fornecedores necessitam atender a demanda de seus clientes
da forma mais otimizada posśıvel e mantendo a qualidade
de seu serviço. Porém, em muitos casos essa demanda é
desconhecida. O problema conhecido como problema de ro-
teirização e inventário com demanda estocástica combina:
(i) o controle de estoque; (ii) o transporte do produto; e (iii)
decisões de agendamento da entrega considerando essa classe
de demanda. Este trabalho tem como objetivo melhorar o
algoritmo estado da arte baseado em programação mate-
mática e relaxação lagrangeana visando encontrar soluções
com custo menor. Para tal, foram propostas três variantes
do algoritmo considerando diferentes heuŕısticas. Foram re-
alizados experimentos com instâncias de teste contendo 15,
25 e 50 clientes; e foram analisados o custo final da solução
e o tempo computacional para a solução convergir.

Palavras-Chave
Problema de Roteamento e Inventário, Roteamento de Véı-
culos, Demanda Estocástica, Relaxação Lagrangeana.

ABSTRACT
Providers need to supply the demand of their clients as op-
timally as possible and maintaining the quality of their ser-
vice. However, in many cases this demand is unknown. The
problem known as inventory routing problem with stochastic
demand combines: (i)inventory control; (ii) product trans-
portation; and (iii) delivery scheduling decisions considering
this type of demand. This work aims to improve the state of
the art algorithm based on mathematical programming and
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lagrangian relaxation aiming to find solutions with lower
cost. To accomplish this, three variants of the algorithm
were proposed considering di↵erent heuristics. Experiments
were performed with test instances containing 15, 25 and 50
clients; and the final cost of the solution and the computa-
tional time for the convergence were analyzed.

CCS Concepts
•Theory of computation ! Integer programming;

Keywords
Inventory Routing Problem, Vehicle Routing Problem, Sto-
chastic Demand, Lagrangian Relaxation.

1. INTRODUÇÃO
Uma das prioridades dos fornecedores é satisfazer os clien-

tes, buscando sempre meios de melhorar e, principalmente,
reduzir seus custos da operação loǵıstica [3]. Os fornece-
dores preocupam-se com aspectos da cadeia de suprimentos
que inclui o armazenamento, as rotas e as quantidades a se-
rem entregues aos seus clientes. Problemas de otimização
de cada um desses aspectos da cadeia de suprimentos foram
apresentados ao longo dos anos, e sua evolução natural é a
junção desses problemas para resolvê-los em conjunto.

Nos modelos mais tradicionais, os próprios clientes con-
trolam seus estoques e quando é necessário reabastecer, o
mesmo realiza o pedido ao fornecedor considerando suas
necessidades naquele momento, restando ao fornecedor so-
mente a responsabilidade de planejar as entregas. Esse pro-
blema é conhecido como o Problema de Roteamento de Véı-
culos (em inglês Vehicle Routing Problem – VRP).

A união do gerenciamento de estoque, VRP e decisões
do agendamento das entregas é conhecida como Problema
de Roteamento e Inventários (em inglês Inventory Routing
Problem – IRP) [8]. O IRP tem como objetivo otimizar
os custos de estoque e custos que envolvem a quantidade,
frequência de distribuição e as rotas adotadas para a reali-
zação da reposição de estoque. Uma boa solução para o IRP
é de grande aux́ılio para diminuir o custo de loǵıstica de uma
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  empresa, pois promove eficiência na operação e melhoria na
qualidade do serviço.

Os IRPs podem ser classificados em determińısticos ou
estocásticos. Se a informação da demanda está totalmente
dispońıvel durante a tomada de decisão, isto é, no inicio do
horizonte de planejamento, o problema IRP é determińıstico.
Caso somente a distribuição de probabilidade da demanda
é conhecida, o problema é nomeado como Problema de Ro-
teamento e Inventário Estocástico (em inglês Stochastic In-
ventory Routing Problem – SIRP). Os trabalhos propostos
para solução do SIRP tem que lidar com a dificuldade de
atender a estocasticidade e os futuros valores desconhecidos
da demanda.

As soluções para SIRP foram categorizadas em [8] como
soluções heuŕısticas, baseadas em processo de decisão Mar-
koviano, e baseadas em programação matemática. A maioria
dos trabalhos estão classificados como algoritmos heuŕısti-
cos, por exemplo, [12] .Outros trabalhos estão baseados no
processo de decisão Markoviano, como em [2]. Porém essa
última abordagem é impraticável para instâncias de SIRP de
tamanho médio e grande [12]. A última classe são dos tra-
balhos baseados em programação matemática, abordagem
apropriada para trabalhar com incertezas, quando não há
informação dispońıvel sobre os parâmetros da distribuição
de probabilidade da demanda [8].

Um dos trabalhos mais recentes na literatura que usa pro-
gramação matemática é [1]. Esse trabalho utiliza relaxação
lagrangeana para: (i) relaxar as restrições do problema ori-
ginal que são consideradas complexas para o modelo, (ii)
estimar limitantes inferiores e superiores para a solução, e
(iii) atualizar esses valores para obter uma solução viável e
de menor custo. Essa abordagem demonstra um bom de-
sempenho computacional, obtendo uma solução viável em
poucos minutos. Para melhorar ainda mais a qualidade das
soluções apresentadas, este trabalho tem por objetivo apli-
car diferentes heuŕısticas na relaxação lagrangeana [1] para
encontrar soluções com custo menor.

O restante deste texto está organizado da seguinte forma.
A Seção 2 descreve de forma detalhada o algoritmo de pro-
gramação matemática com relaxação lagrangeana para o
SIRP proposto por Rahim [1]. A Seção 3 apresenta as va-
riantes propostas para o algoritmo do Rahim. A Seção 4
apresenta o método utilizado neste trabalho e a Seção 5
apresenta uma discussão dos resultados obtidos. Por fim,
a Seção 6 apresenta as conclusões.

2. ALGORITMO DE RAHIM
Em [1] é proposta a utilização da relaxação lagrangeana

para determinar uma solução viável para o problema SIRP
considerando múltiplos peŕıodos. A Figura 1 apresenta to-
dos os passos da modelagem e solução proposta em [1]. Pri-
meiro é feita a modelagem estocástica, em que o SIRP é
modelado como um problema de programação inteira mista
e estocástico (PIME). Depois, é criado um novo modelo
do problema, traduzindo as variáveis estocásticas para uma
aproximação determińıstica. Posteriormente, o problema é
decomposto em dois subproblemas, o subproblema de esto-
que e o subproblema de roteamento de véıculos usando os
multiplicadores lagrangeanos (passo descrito na Seção 2.3).
O subproblema de estoque trata da parte estocástica da de-
manda e o subproblema de roteirização de véıculos é resol-
vido através da programação inteira mista. E finalmente,
um limite inferior e superior para o problema determińıstico

é encontrado usando o algoritmo subgradiente para atuali-
zar os multiplicadores lagrangeanos. Esse último passo de
cor rosa na Figura 1 é descrito na Seção 2.4.

Figure 1: Passos da solução proposta em [1].

2.1 Modelagem Estocástica
As variáveis, parâmetros, restrições e função objetivo da

PIME para modelar o SIRP, proposto por [1], são descritos
a seguir. Seja H = {1, 2, · · · , T} o conjunto de peŕıodos
consecutivos e H+ = H [ {0}, o parâmetro ⌧h representa o
número de horas em um peŕıodo h em que h 2 H+. Seja
⇣ o conjunto de clientes e S = ⇣ [ {r}, em que r = 0 é o
depósito, e os clientes são numerados de 1 até N . A frota de
véıculos é homogênea e cada véıculo � 2 V tem capacidade
k�. Para simplificar o entendimento do modelo proposto,
vamos considerar que o conjunto S2 é a combinação de todos
os pares (i, j), em que i, j 2 S. Os outros parâmetros do
modelo são [1]:

• Rrh: quantidade de produto a ser reabastecida no es-
toque do depósito no peŕıodo h 2 H.

• djh: demanda estocástica do cliente j 2 ⇣ por hora do
peŕıodo h 2 H. Os autores assumem que essa demanda
tem uma distribuição normal em que Dj = E (djh), e
o desvio padrão é igual a �j .

• ⌘jh : custo de armazenamento de cada unidade do
produto para j 2 S no peŕıodo h 2 H.

•  �: custo operacional do véıculo � 2 V .

• 'jh: custo fixo de entrega para j 2 S no peŕıodo h 2
H.

• ��: custo de viagem do véıculo � 2 V por km.

• ⌫�: velocidade média do véıculo � 2 V (em km por
hora).
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  • ✓ij : duração da viagem entre o par (i, j) 2 S2 (em
horas).

Assim, a demanda estocástica do cliente j 2 ⇣ no peŕıodo
h 2 H é ⇤jh = djh⌧h. Considerando os últimos quatro pa-
râmetros, o custo de transporte e de entrega de uma viagem
entre o par (i, j) 2 S2 usando o véıculo � 2 V no peŕıodo
h 2 H é �ijh� = ��⌫�✓ij + 'jh. As variáveis consideradas
no modelo proposto por [1] são:

• xijh�: variável binária com valor 1 quando j 2 S é
visitado imediatamente depois de i 2 S pelo véıculo
� 2 V no peŕıodo h 2 H, e 0 caso contrário.

• yh�: variável binária com valor 1 quando o véıculo
� 2 V é utilizado no peŕıodo h 2 H, e 0 caso contrário.

• qjh: quantidade do produto entregue para o cliente
j 2 ⇣ no peŕıodo h 2 H.

• Ijh: ńıvel de estoque de j 2 S no final do peŕıodo
h 2 H+.

• Qijh�: quantidade do produto restante no véıculo � 2
V quando visita j 2 S imediatamente após i 2 S no
peŕıodo h 2 H. Quando não existe a viagem (i, j), o
valor dessa variável é zero.

O modelo de PIME que resolve o SIRP é:

min
X

h2H

X

�2V

0

@ �yh�+

X

(i,j)2S2

�ijh�xijh�

1

A
+

X

h2H+

X

j2S

⌘jhIjh (1)

s.a. :
X

�2V

X

i2S

xijh�  1, 8j 2 ⇣, h 2 H, (2)

X

i2S

(xijh� � xjih�) = 0, 8j 2 S, h 2 H, � 2 V, (3)

X

(i,j)2S2

✓ijxijh�  ⌧h, 8h 2 H, � 2 V, (4)

X

�2V

X

i2S

(Qijh� �Qjih�) = qjh, 8j 2 ⇣, h 2 H, (5)

Qjkh�  k�xjkh�, 8i, j 2 S, h 2 H, � 2 V, (6)

Ir,h�1 + Rrh � Ir,h =

X

j2⇣

qjh, 8j 2 ⇣, h 2 H, (7)

Ij,h�1 + qjh � Ij,h = ⇤jh, 8j 2 ⇣, h 2 H, (8)

Ij0  IjT , 8j 2 ⇣, (9)

xrjh�  yh� 8j 2 ⇣, h 2 H, � 2 V, (10)

x, y 2 {0, 1}|S|2|H||V |
, I � 0, Q � 0, q � 0, (11)

em que a função objetivo é composta de três custos: (i) o
custo de operação do véıculo; (ii) o custo total de transporte
e de entrega; e (iii) o custo de armazenamento do produto
no final de cada peŕıodo.

A Restrição (2) garante que no peŕıodo h cada cliente seja
visitado no máximo uma vez. A Restrição (3) assegura que
a rota de um véıculo deve começar no depósito, passar pelos
clientes e retornar para o depósito, assegurando o ciclo da
rota. A Restrição (4) garante que todo o tempo de trajeto
da rota do véıculo não ultrapasse as horas de trabalho do
peŕıodo. A Restrição (5) determina a quantidade de entrega
para um cliente. A Restrição (6) assegura que a capacidade
do véıculo não vai ser ultrapassada, e que as variáveis Qijh�

não possam transportar qualquer quantidade de produto a
menos que xijh� tenha valor 1. A Restrição (7) assegura
o balanceamento do estoque do depósito e a Restrição (8)

atende as demandas estocásticas dos clientes. Uma vez que
não há custo para o inventário inicial, a Restrição (9) ga-
rante que o estoque de um determinado cliente no final do
horizonte de planejamento não seja menor do que o do ińıcio
do planejamento. E por fim, a Restrição (10) assegura que
um véıculo não pode atender um cliente, em um determi-
nado peŕıodo h, se o mesmo não for selecionado no peŕıodo
h. Essa é a restrição que relaciona a utilização do véıculo
com o atendimento dos clientes.

2.2 Aproximação Determinística
No modelo determińıstico proposto por [1] que aproxima

a PIME (Modelo (1)), a Restrição (8) é substitúıda pela
Restrição (12) considerando um ńıvel de confiança de (1�↵)
de satisfazer a demanda estocástica em cada peŕıodo.

Ij,h�1 +

TX

s=h

qjs �
TX

s=h

E (djs) ⌧s + z↵
⇣p

T � h + 1

⌘
�j , (12)

8j 2 ⇣, h 2 H.

A Restrição (12) previne a escassez de estoque em cada cli-
ente com um ńıvel de confiança (1�↵). Assim, 100⇤(1�↵)%
do ńıvel de serviço é garantido, definido pelo valor normal
padrão z↵. O modelo determińıstico resultante (MD) é:

min
X

h2H

X

�2V

0

@ �yh�+

X

(i,j)2S2

�ijh�xijh�

1

A
+

X

h2H+

X

j2S

⌘jhIjh (13)

s.a : (2)� (7) , (9) , (10)� (12)

2.3 Usando Relaxação Lagrangeana
Em [1] é proposto um algoritmo que usa relaxação la-

grangeana para decompor o problema e encontrar limitan-
tes inferiores (LI) e superiores (LS) para o problema. A
relaxação Lagrangeana consiste em relaxar algumas restri-
ções de um modelo computacionalmente dif́ıcil de resolver, e
dessa forma o modelo computacionalmente complexo pode
ser convertido para um modelo tratável. Essas restrições
são eliminadas e incorporadas na função objetivo como uma
penalidade. A restrição (5) foi escolhida por [1] para ser
relaxada pois combina variáveis de estoque (qjh) e variáveis
de transporte (Qijh�). Assim, a restrição (5) é inserida na
função objetivo com multiplicadores lagrangeanos µjh para
todo j 2 S, h 2 H. Essa reformulação que usa relaxação
lagrangeana, chamada de RL, é:

min
X

h2H

X

�2V

0

@ �yh� +

X

(i,j)2S2

�ijh�xijh�

1

A
+

X

h2H+

X

j2S

⌘jhIjh

+

X

h2H

X

j2⇣

µjh

0

@qjh �
X

�2V

X

i2S

(Qijh� �Qjih�)

1

A
(14)

s.a : (2)� (4) , (6) , (7) , (9) , (10)� (12) .

No Modelo (14) podemos formar dois conjuntos disjuntos de
restrições considerando o tipo de variáveis usadas. As Res-
trições (7),(9) e (12) contém apenas variáveis de inventário
e as restrições (2)-(4),(6) e (10) contém apenas variáveis de
roteamento. Se observarmos a função objetivo, é posśıvel
também separar os termos em dois conjuntos, um que con-
tem os temos das variáveis de inventário e outro com as
variáveis de roteamento. Assim, o problema de IRP pode
ser decomposto em um subproblema de estoque (I) e um
subproblema de roteamento (R). Apesar de que o problema
de roteamento e o problema de inventário resultantes são
NP-dif́ıceis [5],eles podem ser resolvidos na prática mais fa-
cilmente por um otimizador de programação inteira mista.
Esses dois submodelos são apresentados a seguir.
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  O modelo do problema de inventário (RLI) é:

min ZRLI =

X

h2H+

X

j2S

⌘jhIjh +

X

h2H

X

j2⇣

µjhqjh (15)

s.a : (7) , (9) e (12) .

O modelo do problema de roteamento (RLR) é:

min ZRLR =

X

h2H

X

�2V

0

@ �yh� +

X

(i,j)2S2

�ijh�xijh�

1

A�

X

h2H

X

j2⇣

µjh

2

4
X

�2V

X

i2S

(Qijh� �Qjih�)

3

5
(16)

s.a : (2)� (4) , (6) e (10)

E (dj1) ⌧1 + z↵�j � Ij0 
X

�2V

X

i2S

Qij1�, 8j 2 ⇣. (17)

A Restrição (17), garante com certo ńıvel de confiança que
não ocorrerá escassez em cada cliente durante o primeiro
peŕıodo no horizonte de planejamento.
Partindo da decomposição descrita anteriormente, um li-

mitante inferior (LI) para o Modelo (13) pode ser encon-
trado para qualquer vetor de multiplicadores lagrangeano
µ. O melhor LI pode ser calculado a partir do vetor de mul-
tiplicadores lagrangeano ótimo que é a solução do dual do
Modelo (14), i.e.:

max L(µjt), (18)

em que L(µjt) é:

min
X

h2H

X

�2V

0

@ �yh� +

X

(i,j)2S2

�ijh�xijh�

1

A
+

X

h2H+

X

j2S

⌘jhIjh

+

X

h2H

X

j2⇣

µjh

2

4qjh �
X

�2V

X

i2S

(Qijh� �Qjih�)

3

5
(19)

2.4 Resolvendo o Problema Dual
Para resolver o Modelo (18), primeiramente os subproble-

mas de inventário (Modelo (15)) e de roteamento (Modelo
(16)) são solucionados para encontrar um limitante inferior,
e então o algoritmo de subgradiente é utilizado para ajustar
o valor de µjt ao longo do tempo para encontrar valores que
produzem melhores limitantes inferiores. Além disso, uma
heuŕıstica que recebe as soluções da relaxação lagrangeana é
usada para compor uma solução viável do problema original.

2.4.1 Algoritmo Subgradiente

O processo de otimização do subgradiente (Algoritmo 1)
que ajusta µjt, gera limitantes inferiores e superiores a cada
iteração do algoritmo, atualizando o melhor limite inferior
e superior até o momento. Dado um valor inicial µ0, uma
sequencia de multiplicadores lagrangeanos é gerada usando
a equação:

µ
k+1

= µ
k
+ s

k
g
k
, (20)

em que gk é a matriz subgradiente e sk é o tamanho do
passo para atualização de µ. Essa matriz é calculada usando
a seguinte equação:

g
k
jh = qjh �

X

�2V

X

i2S

(Qijh� �Qjih�) , (21)

em que j 2 ⇣ e h 2 H; e qjh, Qijh� e Qjih� são os valores
na solução encontrada para o problema na iteração k. O
tamanho do passo é determinado considerando a seguinte
equação:

s
k  !(LS � CkLI)/(k g

k k)2, (22)

em que ! é a agilidade do subgradiente, LS é um limitante
superior para a solução ótima do problema original que pode
ser encontrada aplicando uma heuŕıstica e CkLI é o custo
usando os multiplicadores lagrangeanos na iteração k. Se
sk ! 0 e

Pk
i=0 s

k ! 1 então CkLI converge para a solução
do Modelo (18). Garantir essas condições pode ser uma
tarefa dif́ıcil. Uma opção é inicializar ! com 2 e dividir
esse valor por 2 quando o valor CKLI não for melhorado.
Essa opção apresenta bons resultados na prática, porém não
garante as condições para a convergência [10].

O Algoritmo 1 recebe como parâmetros o número má-
ximo de iterações, o número máximo de não atualizações
do custo que pode ocorrer e os parâmetros do problema
P = hH+, ⌧, S, V, k,R, d, ⌘, ,', �, ⌫, ✓,⇤,�i. A sáıda do
algoritmo é a melhor solução encontrada R = hx, y, I,Q, qi.
O algoritmo começa inicializando as variáveis LI, LS, ! e µ,
essas duas últimas variáveis com valores iniciais entre zero e
um (Linhas 3–6). Após a inicialização, R⇤ (a melhor solução
viável encontrada até o momento) é calculada resolvendo o
modelo MD (Modelo (13)) para um cenário em que cada
cliente é atendido separadamente por um véıculo (Linhas 8–
9). O primeiro valor para LS é o custo obtido usando essa
solução (Linha 10).

Em seguida, o algoritmo calcula LI, LS e atualiza os multi-
plicadores lagrangeanos µ em cada iteração (Linhas 11–38).
O algoritmo só irá ser finalizado quando o número máximo
de iterações for alcançado (Linha 11) ou o custo CkLI não
for melhorado certo número de vezes (Linhas 35–37).

Para ajustar o LI são resolvidos o subproblema de inven-
tário (Modelo 15) e o subproblema de roteamento (Modelo
16) (Linhas 13 e 14). Se a somatória das soluções para esses
dois subproblemas for maior que o LI atual, então LI é atu-
alizado com esse novo valor, caso contrário ! é atualizado
(Linhas 16–21).

Para ajustar o LS, uma heuŕıstica é aplicada para encon-
trar uma solução viável baseando-se no resultado obtido na
solução dos dois subproblemas (Linha 23). Caso essa solução
melhore o LS atual, então a solução encontrada é conside-
rada a melhor solução até o momento (Linhas 25–28). Após
isso, um procedimento de ajuste é aplicado para eliminar
entregas não necessárias e LS é atualizado (Linhas 29–30).
E por fim, os multiplicadores lagrangeanos µ são atualizados
(Linhas 32–34).

2.4.2 Encontrar uma Solução Viável

O algoritmo EncontrarSoluç

˜

aoVi

´

avel recebe a solu-
ção encontrada do modelo RLI e os parâmetros P. A infor-
mação de quantidade que deve ser entregue em cada cliente
durante cada peŕıodo é utilizada para resolver o problema
de roteamento. Esse problema é resolvido para cada peŕıodo
separadamente, utilizando um método heuŕıstico de econo-
mias conhecido com Clarke & Wright (C&W) apresentado
em [7]. O algoritmo também verifica que a solução encon-
trada não viole as restrições (4) e (6).

O C&W [7] é um dos algoritmos heuŕısticos mais conhe-
cidos para VRP. O algoritmo monta uma lista de economias
de custo obtidas pela união de duas rotas. Inicialmente, o
pior cenário posśıvel é considerado, no qual os clientes i e
j são visitados em rotas separadas. Em seguida o método
faz a combinação dois a dois de todos os pontos (clientes
e centro de distribuição) e calcula a lista de economias que
contem os ganhos de todos os pares. É feita a ordenação
dessa lista em ordem decrescente, e a partir dessa ordena-
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Algoritmo 1: ResolverMDComLagrange [1]
Entrada: maxI: máximo número de iteracoes, maxNA: máximo

número de não atualizacões, P: parâmetros do

problema

Sáıda: R⇤
: Melhor solução encontrada

1 ińıcio

2 //*************************Inicializando Variáveis

3 LI  0

4 LS  1
5 !  obterAleat

´

orio(0, 1)

6 µk  obterMatrizAleat

´

oria(0, 1)
7 //*******************************Inicializando LS

8 PSimples criarCenarioUmClientePorVeiculo(P)

9 R⇤  solução do modelo MD para PSimples

10 LS  custo da solução R⇤
de MD

11 para k = 1 to maxI faça

12 //*****************************Atualizando LI

13 RR  solução do modelo RLR com µk
para P

14 RI  solução do modelo RLI com µk
para P

15 CkLI  custo da solução RR de RLR +

custo da solução RI de RLI
16 se CkLI > LI então

17 LI  CkLI

18 fim

19 else

20 !  !/2
21 end

22 //*****************************Atualizando LS

23 Rk  encontrarSoluçaoVi

´

avel(RI ,P)

24 CkLS  custo da solução Rk
de MD

25 se CkLS > LS então

26 LS  CkLS

27 R⇤  Rk

28 fim

29 R⇤  eliminarEntregasN

˜

aoNecess

´

arias(R⇤,P)
30 LS  custo da solução R⇤

de MD
31 //*****************************Atualizando µ

32 gk  calcularSubgradiente(R⇤
)

33 sk  !(LS � CkLI)/(k gk k)2

34 µk  µk
+ skgk

35 se vezes não atualizou CkLI > maxNA então

36 break

37 fim

38 fim

39 fim

40 retorna R⇤

ção os pontos são analisados. A união de pares é realizada
considerando as restrições do problema e caso o ganho seja
maior que zero, a união é considerada e colocada na lista de
economias.

2.4.3 Eliminar Entregas não Necessárias

O Algoritmo eliminarEntregasN

˜

aoNecess

´

arias tenta
combinar duas ou mais entregas em todo o horizonte de pla-
nejamento, de um determinado cliente, em uma única en-
trega. Se essa combinação resulta em uma solução melhor
do que a atual, isto é com menor custo, então ela é conside-
rada a melhor solução até o momento.

3. VARIANTES PROPOSTAS PARA O AL-
GORITMO DE RAHIM

O algoritmo de Rahim, descrito na Seção 2, propõe uma
solução viável para o SIRP utilizando a relaxação lagrange-
ana. Nesse algoritmo o método EncontrarSoluç

˜

aoVi

´

a-

vel é utilizado para atualizar o LS da solução. Conforme
descrito na Subseção 2.4.2, em cada iteração, o algoritmo re-
solve o problema de roteamento de véıculo para cada peŕıodo
utilizando um método heuŕıstico de economias que também

verifica que as Restrições (4) e (6) não sejam violadas.
Com o objetivo de melhorar a solução encontrada, este

trabalho apresenta três variações do algoritmo do Rahim,
chamadas de Rahim com Centroide (RCt), Rahim com Si-
mulated Annealing (RSA) e Rahim com Monte Carlo Sa-
vings (RMC). Nessas variações, é trocado o método heuŕıs-
tico baseado em economias por outros métodos conhecidos
na literatura a saber: o algoritmo baseado em Centroide [15],
o algoritmo Simulated Annealing [11] e o algoritmo Monte
Carlo Savings [9], respectivamente. Cada um desses algo-
ritmos foi implementado e adaptado para verificar que as
Restrições (4) e (6) não sejam violadas. Esses algoritmos
são descritos a seguir.

3.1 Algoritmo Baseado em Centroide
Em [15] é proposto um algoritmo heuŕıstico baseado em

centroide para resolver o VRP. O algoritmo consiste em três
fases: construção de clusters, ajuste de clusters e estabele-
cimento de rota. Na primeira fase, são constrúıdos grupos
(clusters) de clientes. O grupo é constrúıdo selecionando
o cliente mais distante do depósito como semente do grupo.
Após isso, são selecionados os clientes mais próximos do cen-
troide do cluster, sempre atualizando a localização do cen-
troide ao adicionar um novo cliente. Esse processo continua
até a capacidade do véıculo não ser ultrapassada. Quando
isso acontece, a construção do grupo é finalizada, uma nova
semente é selecionada e o processo de construção de um novo
grupo começa novamente até que todos os clientes estejam
em um grupo.

A segunda fase, ajusta os grupos formados com aux́ılio
do centro geométrico dos grupos. Essa etapa verifica se um
cliente está mais próximo do centroide de um grupo vizinho
do que o centroide de seu grupo atual. Caso isso aconteça e
a capacidade do véıculo do grupo vizinho não seja violada, o
cliente é movido para o grupo vizinho e os centroides são re-
calculados. Na última fase, as rotas são estabelecidas para o
atendimento dos clientes de cada grupo. Para isso a heuŕıs-
tica apresentada em [14] é usada para encontrar o caminho
mais curto.

3.2 Algoritmo Simulated Annealing
Em [11], o método heuŕıstico Simulated Annealing foi adap-

tado para o problema de roteamento de véıculo. Cada posśı-
vel combinação de rotas é chamada de configuração e o algo-
ritmo começa por selecionar uma configuração inicial e em
cada iteração do algoritmo é gerada uma nova configuração
vizinha. Essa geração é desenvolvida usando dois processos
de transformações a fim de explorar as soluções vizinhas.

A primeira transformação, chamada de mover, implica em
encontrar cinco pares de clientes que tenham as distâncias
mais próximas entre si, incluindo o depósito. Em seguida são
selecionados outros cinco clientes aleatórios. Estes clientes
são removidos de suas rotas e inseridos em rotas aleatórias
se a demanda de entrega não ultrapassar a capacidade do
véıculo.

A segunda transformação, nomeada de substituir a média
mais alta, calcula a distância média de cada par de clien-
tes, seleciona os cinco clientes com a maior distância média
e remove esses de suas rotas. A transformação seleciona
as próximas cinco rotas aleatórias e insere os cinco clientes
selecionados na rota que resulte em menor custo de atendi-
mento.

A solução é sempre viável pois as transformações usam
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  uma abordagem construtiva que gera rotas viáveis. Se o
custo da configuração vizinha (explorada na iteração) for
melhor do que a da melhor solução encontrada até o mo-
mento, a configuração vizinha se torna a nova melhor so-
lução. O algoritmo continua até que o tempo máximo de
processamento seja alcançado ou até que o parâmetro de
temperatura usado no algoritmo seja muito baixa.

3.3 Algoritmo Monte Carlo Savings
O algoritmo Monte Carlo Savings é baseado no algoritmo

Clarke & Wright e usa técnicas de Simulação de Monte
Carlo. Diferente dos outros trabalhos que unem essas duas
técnicas, o estudo apresentado em [9] utiliza as Simulações
de Monte Carlo para variar a ordem em que as arestas da
lista de economias são percorridas. Dessa forma são alte-
radas as soluções finais e é permitido que diferentes rotas
sejam geradas em cada simulação.

O algoritmo executa r = 2000 simulações, sendo que em
cada uma delas é gerada uma lista de economias. Para cada
lista gerada, o algoritmo procede como o método de Clarke
& Wright. A lista é percorrida de forma decrescente e fun-
dindo as rotas viáveis. Para permitir a variação nas listas
de economias, a fórmula de cálculo de economia recebe um
componente aleatório, o qual é usado para bonificar ou pe-
nalizar a economia gerada para a aresta.

4. GERADOR DE INSTANCIAS
Não há um benchmark padrão de instâncias de testes para

ser utilizado nos experimentos para o problema SIRP [2, 13].
Alguns autores criaram suas próprias instâncias entre eles
[4, 17, 18], outros autores acabaram utilizando instâncias de
outros problemas como VRP e IRP já existentes na litera-
tura, e as adaptaram para serem estocásticas como [6, 16].
Por esse motivo, as comparações entre técnicas desenvol-
vidas por diferentes autores, acaba se tornando inviável e
dificilmente praticada nesse ramo da literatura.

Neste trabalho, é criada uma ferramenta de geração de ins-
tâncias padronizada conforme a geração proposta por [17].
Esse gerador de instâncias recebe um arquivo com os prin-
cipais parâmetros do cenário, que são: (i) nome de iden-
tificação da instância; (ii) posX, vetor de posições no eixo
x dos clientes; (iii) posY , vetor de posições no eixo y dos
clientes; (iv) djhMin, valor mı́nimo posśıvel da demanda
8j 2 ⇣, h 2 H; (v) djhMax, valor máximo posśıvel da de-
manda 8j 2 ⇣, h 2 H; (vi) C, vetor com o ńıvel máximo
de estoque de cada cliente; (vii) N, T e |V|; Ij0, 8j 2 ⇣;
⌧h, 8h 2 H; v�, k� e ��, 8� 2 V ; ⌘jh e 'jh, 8j 2 ⇣, h 2 H.

Note que, o arquivo de parâmetros de cenário contém va-
lores mı́nimos e máximos posśıveis para a demanda de cada
cliente em cada peŕıodo. Baseados nesses valores, o gerador
de instâncias gera de maneira aleatória um valor para cada
peŕıodo no horizonte de planejamento, para depois calcular
Dj = E (djh) e o desvio padrão �j . É realizado também
o cálculo de outros atributos como a distância e tempo do
trajeto entre cada par de clientes. Além disso, diferente do
IRP determińıstico não é posśıvel determinar uma solução
exata para uma instância devido à estocasticidade do SIRP.
Porém, é posśıvel determinar um limite inferior e um limite
superior da solução, informação que pode ser usada para
comparação entre técnicas distintas e que pode ser colocada
no arquivo da instância.

Finalmente, um arquivo de instância em um formato pa-
drão de texto é gerado. Esse arquivo contém o posiciona-
mento dos clientes e do centro de distribuição; distancias e

tempos de trajeto; a média e desvio padrão da demanda por
cliente; e LI e LS do custo da solução.

5. RESULTADOS
5.1 Instâncias

Foram considerados três conjuntos de instâncias diferen-
tes (N = 15, T = 3), (N = 25, T = 3) e (N = 50, T = 3); em
que N é o número de clientes e T o tamanho do horizonte de
planejamento. Esses conjuntos foram criados pelo nosso ge-
rador de instâncias utilizando os mesmos parâmetros que [1]
e cada instância foi nomeada no formato (Ax-y-Tz), em que
”x” é o total de clientes na instância, ”y” é identificador de
sequencia, e ”z” representa o tamanho do horizonte de pla-
nejamento. O conjunto com N=15 foi criado considerando
que a localização dos clientes é gerada randomicamente em
um quadrado de 30 por 30 quilômetros e o centro de dis-
tribuição está localizado no meio do quadrado. A demanda
djh é gerada randomicamente entre 1 e 3 toneladas por hora.
O número de horas por peŕıodo é ⌧h = 8 e o valor de z↵ é
1, 64. O custo de armazenamento ⌘jh é gerado randomi-
camente entre 0, 1 e 0, 15 reais por tonelada, e o custo de
entrega �jh com valor de 25 reais é o mesmo para cada cli-
ente. O custo operacional  � dos véıculos é de 50 reais, e
o custo de viagem �� é de 1 real por km/h. A frota tem
véıculos homogêneos com capacidade de 60 toneladas com
uma velocidade média de 50 km/h.

Alguns parâmetros foram modificados para a criação das
instâncias com N=25 e N=50. Os clientes são randomica-
mente posicionados em um quadrado de 100 por 100 e 200
por 200 quilômetros para N=25 e N=50, respectivamente.
O centro de distribuição se mantém na posição central do
quadrado e a demanda djh é gerada randomicamente entre
0.1 e 3 toneladas por hora. O custo de entrega �jh é gerado
com valor de 10 reais para cada cliente, e o custo operacional
 � dos véıculos é de 30 reais. Os outros parâmetros mantém
o mesmo valor dos conjuntos de 15 clientes.

5.2 Discussão
As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados obtidos para

(N = 15, T = 3), (N = 25, T = 3) e (N = 50, T = 3),
respectivamente. Para cada instância das tabelas são apre-
sentados o LI e LS para o algoritmo, o tempo computacional
da solução em segundos (CPU(s)) e o Gap = LS�LI

LS ⇥100%.
Nas tabelas, aqueles algoritmos que não terminaram de exe-
cutar em até 5 horas estão marcados como Não Terminou
(NT). Nesta seção, o algoritmo original de Rahim, o qual
usa o algoritmo C&W, será chamado de RCW . Na Figura 2
é mostrada a porcentagem de melhoria no limitante superior
e no tempo dos algoritmos propostos com relação a RCW.

O algoritmo do Rahim com centroide obteve resultados
insatisfatórios considerando o LS em comparação com os de-
mais algoritmos. Na maioria dos testes o custo final obtido
ficou maior que o esperado quando comparado com RCW ,
em média RCt no LS foi 2%, 1% e 13% pior para as ins-
tâncias N=15, N=25 e N=50, respectivamente. Um ponto
positivo para esse método é que ele obteve o menor tempo
computacional médio nas instâncias de N=15 e N=50, sendo
mais rápido em 42% e 6% respectivamente do que RCW . Já
para N=25 essa abordagem foi 34% mais devagar. Note que,
esse método depende da dispersão da localização dos clien-
tes. Assim, é provável que em instâncias em que é posśıvel
observar uma clara separação de grupos de clientes, o algo-
ritmo RCt obtenha melhores resultados, o que parece ter
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Figure 2: Porcentagem de melhoria no limite superior e no tempo com relação ao algoritmo RCW

Table 1: Resultados das instâncias (N = 15, T = 3).

Limitante Inferior Limitante Superior Gap (%) Tempo de CPU (s)

Instância (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC)

A15-0-T-3 904 902 904 904 1080 1122 1080 1122 16,28 19,64 16,28 19,43 41 59 249 4636

A15-1-T-3 1387 1378 1381 1387 1749 1760 1749 1749 20,73 21,73 21,07 20,71 121 26 274 5647

A15-2-T-3 1395 1397 1395 1395 1663 1700 1663 1663 16,14 17,83 16,14 16,14 156 167 1136 9775

A15-3-T-3 1442 1443 1442 1442 1839 1876 1839 1839 21,58 23,07 21,58 21,58 104 126 747 5888

A15-4-T-3 1304 1304 1302 1304 1656 1751 1706 1731 21,28 25,52 23,71 24,66 33 39 251 1787

A15-5-T-3 1337 1338 1337 1335 1685 1722 1685 1685 20,69 22,31 20,69 20,78 323 27 1669 2268

A15-6-T-3 1412 1401 1412 1413 1779 1798 1779 1784 20,66 22,10 20,66 20,83 191 22 812 7586

A15-7-T-3 1358 1357 1359 1358 1668 1652 1668 1668 18,57 17,86 18,52 18,57 33 35 300 1677

A15-8-T-3 1379 1362 1379 1379 1739 1715 1739 1739 20,69 20,60 20,69 20,69 32 21 247 1894

A15-9-T-3 954 957 955 956 1001 1062 1009 1015 4,73 9,86 5,33 5,74 57 109 471 2674

Média 1287 1284 1286 1287 1586 1616 1592 1600 18,13 20,05 18,47 18,91 109 63 616 4383

Table 2: Resultados das instâncias (N = 25, T = 3).

Limitante Inferior Limitante Superior Gap(%) Tempo de CPU (s)

Instância (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC)

A25-0-T-3 873 844 877 869 1162 1206 1162 1144 24,93 30,01 24,56 23,99 525 1061 1249 3329

A25-1-T-3 1132 1134 1125 1129 2013 1633 2090 2072 43,76 30,56 46,16 45,51 175 164 316 2794

A25-2-T-3 987 988 991 988 1360 1543 1388 1431 27,43 35,94 28,61 30,97 194 210 413 847

A25-3-T-3 1140 1139 1140 1140 1741 1671 1688 1688 34,50 31,81 32,48 32,48 269 155 492 1615

A25-4-T-3 993 993 993 992 1292 1133 1272 1238 23,14 12,36 21,92 19,88 437 938 897 1366

A25-5-T-3 1060 1061 1064 1058 1683 1793 1491 1829 37,05 40,80 28,64 42,15 153 231 474 4606

A25-6-T-3 999 999 1000 1002 1140 1422 1422 1219 12,32 29,72 29,69 17,79 363 341 784 1409

A25-7-T-3 1000 998 1002 1001 1582 1707 1492 1626 36,76 41,52 32,83 38,47 208 198 612 2017

A25-8-T-3 841 839 842 841 1347 1171 1425 1225 37,56 28,36 40,90 31,38 386 453 964 2487

A25-9-T-3 945 945 944 945 1395 1525 1391 1489 32,25 38,03 32,12 36,50 231 201 1273 1186

Média 997 994 998 996 1472 1481 1482 1496 30,97 31,91 31,79 31,91 294 395 747 2166

Table 3: Resultados das instâncias (N = 50, T = 3).

Limitante Inferior Limitante Superior Gap (%) Tempo de CPU (s)

Instância (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC) (RCW) (RCt) (RSA) (RMC)

A50-0-T-3 3497 3497 3505 NT 4882 5254 4445 NT 39,61 50,24 26,82 NT 3677 5656 5531 NT

A50-1-T-3 3534 3541 3567 NT 5050 5875 4333 NT 42,90 65,91 21,47 NT 5050 4870 3774 NT

A50-2-T-3 3596 3584 3568 NT 5540 6101 4807 NT 54,06 70,23 34,73 NT 2852 4321 6600 NT

A50-3-T-3 3345 3366 3357 NT 5276 5918 4469 NT 57,73 75,82 33,12 NT 2777 2565 2803 NT

A50-4-T-3 3519 3519 3516 NT 5409 5977 4605 NT 53,71 69,85 30,97 NT 4954 4619 7877 NT

A50-5-T-3 3555 3561 3563 NT 5800 6198 4842 NT 63,15 74,05 35,90 NT 3530 1112 3474 NT

A50-6-T-3 3528 3552 3520 NT 5228 6341 4385 NT 48,19 78,52 24,57 NT 6435 3668 5354 NT

A50-7-T-3 4024 4011 4015 NT 6098 6166 4790 NT 51,54 53,73 19,30 NT 6247 6006 6020 NT

A50-8-T-3 3456 3480 3446 NT 4925 6361 4382 NT 42,51 82,79 27,16 NT 4193 4296 5279 NT

A50-9-T-3 3725 3721 3732 NT 5088 5998 4468 NT 36,59 61,19 19,72 NT 3255 3252 1426 NT

Média 3578 3583 3579 NT 5330 6019 4553 NT 49,00 68,23 27,38 NT 4297 4037 4814 NT

acontecido nas instâncias A15-7-T-3 e A15-8-T-3.
O algoritmo Rahim com Simulated Annealing apresen-

tou os melhores resultados quando comparado ao algoritmo
RCW. Para N=15 e N=25 o algoritmo RSA encontra solu-
ções com custo em média 0,4% e 1% maior que o algoritmo
RCW . Porém, são nas instâncias com N=50 que essa abor-

dagem se destaca, obtendo os menores custos entre todos
os algoritmos, em média 17% menores. O algoritmo RSA
é 464% mais devagar para N=15, 154% para N=25 e de
apenas 10% para N=50.

Por último, os resultados de LS e LI para N=15 e N=25
usando o algoritmo do Rahim com Monte Carlo Savings fo-
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  ram muito parecidos com os do algoritmo de RCW . Apenas
algumas mı́nimas diferenças foram notadas nos resultados,
sendo de 1% para N=15 e de 2% para N=25. O tempo
de processamento computacional é a desvantagem desse mé-
todo, entre todas as abordagens implementadas, o algoritmo
RMC apresentou o maior tempo computacional para termi-
nar os experimentos para N=15 e N=25; e para as instâncias
de N=50 este algoritmo não terminou em menos de 5 horas.

6. CONCLUSÃO
Neste trabalho foram propostas três variações para o algo-

ritmo de Rahim modificando o método EncontrarSolu-

ç

˜

aoVi

´

avel. Esse método, que busca soluções viáveis para
o problema de roteamento de véıculo em cada peŕıodo do
planejamento, foi substitúıdo por uma adaptação de três al-
goritmos conhecidos de roteamento de véıculos que inclui a
verificação para que as Restrições (4) e (6) não sejam viola-
das. A segunda contribuição do trabalho é a implementação
de um gerador de instâncias de SIRP, o qual permitirá que
algoritmos nesta área sejam comparados.

Dentre os algoritmos implementados, todos apresentaram
vantagens e desvantagens. Os experimentos mostraram que
o algoritmo Rahim com Simulated Annealing é uma boa
alternativa quando desejamos resolver instâncias grandes e
complexas. Para instâncias menores o melhor continua sendo
o algoritmo original, i.e. o algoritmo Rahim com C&W. A
redução do custo em comparação ao algoritmo de Rahim
com C&W chega a 17% em média. Essa redução de custo
se torna muito significativa quando analisamos a relevância
do problema SIRP na operação loǵıstica.

Além disso, é posśıvel observar que a diferença entre o
tempo computacional para o algoritmo de Rahim com Si-
mulated Annealing e do algoritmo de Rahim com C&W di-
minui enquanto aumentamos a quantidade de clientes, sendo
o algoritmo RSA apenas 10% mais lento para N=50.

O GAP dos resultados confirma a escolha do algoritmo de
Rahim com C&W para as instâncias menores e do algoritmo
de Rahim com Simulated Annealing para instâncias maio-
res. Pois mesmo que seja esperado o aumento do valor do
GAP conforme o tamanho das instâncias cresça, os melhores
GAPs acompanharam os melhores resultados.

Como posśıveis trabalhos futuros, sugerimos a adição de
diferentes restrições que aproximem o modelo proposto de
problemas encontrados por empresas que tenham essas di-
ficuldades. Por exemplo a janela de tempo de atendimento
dos clientes, e um ńıvel de confiança individualizado para
cada cliente.
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Problema de estoque e roteirização: revisão bibliográ-
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RESUMO
A elaboração de questionários para posterior aplicação em
entrevistas, sejam de levantamento estat́ıstico ou para pes-
quisa cient́ıfica, não é uma tarefa trivial, pois questões mal
elaboradas podem conduzir a respostas diretas e interpre-
tações ingênuas ou sem sentido. Devido a isso, pode ser
interessante reaproveitar, parcial ou totalmente, questioná-
rios já constrúıdos com a mesma finalidade. Neste artigo, é
descrito um experimento para analisar a utilização do mo-
delo vetorial na recuperação de questionários já existentes
na Web. Neste sentido, realizou-se um experimento para ve-
rificar a eficácia do modelo vetorial na busca e ordenação de
questionários. O resultado da análise do experimento reve-
lou que o modelo vetorial foi eficaz na ordenação do primeiro
questionário relevante na maioria das consultas realizadas.
Contudo, houve uma variação entre os resultados obtidos e
os esperados na ordenação dos questionários que deveriam
aparecer a partir da segunda posição em diante.

Palavras-Chave
Questionário, modelo vetorial, ordenação.

ABSTRACT
The elaboration of questionnaires for application in intervi-
ews, statistical surveys or scientific research is not a trivial
task, because poorly worked questions can lead to direct
answers with meaningless or naive interpretations. There-
fore, it may be interesting to reuse, partially or totally, ques-
tionnaires already constructed with the same purpose. In
this paper, we describe an experiment to analyze the execu-
tion of the vector model in the retrieval of questionnaires. In
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this sense, an experiment was carried out to verify the vec-
tor model e↵ectiveness in searching and ordering question-
naires. The result of the analysis of the experiment revealed
that the vector model was e↵ective in ordering the first re-
levant questionnaire in most of the queries. However, there
was a variation between actual and expected results from
the ordering of the relevant questionnaires, considering the
questionnaires that should appear in the second position.

CCS Concepts
•Information systems ! Information retrieval; Re-

trieval models and ranking; Evaluation of retrieval re-
sults; Presentation of retrieval results;

Keywords
Questionnaire, vector model, ranking.

1. INTRODUÇÃO
Pesquisa cient́ıfica pode ser realizada de várias formas,

sendo que, a pesquisa descritiva é caracterizada pelo levan-
tamento de dados e pela aplicação de entrevistas e ques-
tionários [13]. Além disso, a pesquisa descritiva pode ser
considerada um passo prévio para encontrar fenômenos não
explicados pelas teorias vigentes [15, 25]. Desse modo, elabo-
rar um questionário útil, representa uma tarefa importante
para a pesquisa descritiva. Construir questionários não é
uma tarefa fácil, mas aplicar algum tempo e esforço na sua
construção pode ser um fator favorável no que se deseja in-
vestigar. O questionário deve ser muito bem organizado e
conter uma ordem lógica para o entrevistado, evitando uma
estrutura confusa e complexa, ou perguntas demasiadas lon-
gas [24]. As perguntas de um questionário podem ser classi-
ficadas como abertas, fechadas ou de múltipla escolha [14].

Devido aos cuidados e dificuldades concepção de questio-
nários, pode ser interessante reutilizar questionários já exis-
tentes, de forma parcial ou total. É posśıvel que muitos
questionários semelhantes entre si já tenham sido elabora-
dos e, neste caso, tanto a sua estrutura quanto as respostas
poderiam ser reutilizadas. Considerando o ponto de vista do
pesquisador, podem-se listar algumas vantagens em se reuti-
lizar questionários similares: (1) as perguntas de questioná-
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  rios já existentes poderiam ser incorporadas ao questionário
de quem está fazendo um novo, com intuito de ajudar o pes-
quisador a obter mais informações para sua pesquisa; (2) as
respostas de perguntas semelhantes encontradas em outros
questionários poderiam ser utilizadas por um pesquisador
para fazer um comparativo entre sua pesquisa e os traba-
lhos relacionados; (3) ao encontrar questionários similares,
os mesmos podem corroborar com a pesquisa realizada pelo
pesquisador, demostrando tendências ou mudanças ao longo
do tempo em um determinado assunto de pesquisa.

Neste sentido, pode ser interessante a utilização de ferra-
mentas de busca a fim de encontrar questionários similares,
tendo em vista que a capacidade de encontrar determinado
conteúdo relevante, em um intervalo de tempo aceitável,
torna posśıvel a pesquisadores realizarem seus procedimen-
tos de pesquisa o mais breve posśıvel [4, 16]. Embora, até
a presente data, não tenha sido encontrado trabalhos so-
bre recuperação ou ordenação de questionários de pesquisa,
existem diversos trabalhos que vêm sendo aplicados na recu-
peração de informações não estruturadas no domı́nio de fó-
runs, conhecidos como community question answering sites
(CQAs) [22]. Alguns exemplos são: o trabalho de Sung-min
and Young-guk [11], Chen et al [5], Yang et al [26], que re-
cuperam informação em fóruns analisando as perguntas e as
respostas dadas pelos usuários dos fóruns. No entanto, tais
trabalhos focam em perguntas do tipo aberta e não avaliam
o questionário como um todo. Por outro lado, questioná-
rios de pesquisa contêm perguntas do tipo fechada ou de
múltipla escolha, conforme pode ser observado na Figura 1.

Neste artigo, é apresentada uma proposta de aplicação do
algoritmo de ordenação proposto no modelo vetorial para
recuperar questionários de pesquisa. No intuito de avaliar a
aplicabilidade do modelo sobre questionários de pesquisa é
realizado um experimento sobre um conjunto de questioná-
rios reais extráıdos da Web. Ao aplicar métricas, tais como
precisão e a revocação, notou-se que o modelo vetorial, na
maioria das consultas, fez a ordenação dos questionários de
forma que o primeiro questionário ordenado pelo modelo
era o questionário esperado, porém, a partir do segundo, o
modelo não se comportou da forma esperada, ou seja, na se-
gunda posição de ordenação em diante os questionários não
eram os esperados para aquelas posições.

O restante do artigo está organizado da seguinte forma: na
seção seguinte, são descritos alguns conceitos que norteiam o
presente trabalho. Na Seção 3, é definido uma proposta de
um modelo conceitual abstrato para representar o questioná-
rio. Na Seção 4, é realizada uma discussão de como calcular
a similaridade entre questionários. O experimento, os resul-
tados, e metodologia adotada são apresentados na Seção 5.
A Seção 6 apresenta os trabalhos relacionados. Finalmente,
na Seção 7, são mostradas as conclusões e trabalhos futuros.

2. BACKGROUND
Nesta seção, são mostrados alguns conceitos básicos que

norteiam esse trabalho. Inicialmente, é dada uma visão geral
sobre questionários, e posteriormente uma descrição breve
sobre o modelo vetorial, considerando minimamente os con-
ceitos utilizados na proposta apresentada neste artigo.

2.1 Questionário de Pesquisa
Um questionário de pesquisa é um instrumento de coleta

de dados, constitúıdo por uma série ordenada de perguntas,
respondidas sem a presença do entrevistador, onde as per-

Figure 1: Exemplos de questionários em pesquisas

descritivas: (a) Três perguntas retiradas do questi-

onário publicado no artigo de Villar et al [24], (b)

Três perguntas retiradas do questionário publicado

na tese Comunicação terapêutica em Enfermagem:

utilização pelos enfermeiros [7]

guntas variam de acordo com as circunstâncias ou com o
tipo de investigação [20].

Questionários podem ser a fonte de obtenção de dados
estat́ısticos que ajudam a realizar estudos de caso, com-
parativos, argumentações, coletar opiniões que podem ser
evidências da validade dos resultados de uma pesquisa [25,
15]. Um exemplo de uso de questionários é na pesquisa
quantitativa-descritiva dentro da pesquisa de campo que se
refere ao delineamento ou análise das caracteŕısticas de fatos
ou fenômenos, ou o isolamento de variáveis principais [15].

Quanto à forma, as perguntas do questionário, em ge-
ral, podem ser de diversos tipos [20, 10, 2, 15, 8, 23, 25],
todavia, o presente trabalho considera a classificação das
perguntas em tipos: aberto, fechado e múltipla escolha [20,
15]. Perguntas abertas admitem uma quantidade maior de
respostas diferentes entre os entrevistados, onde, cada entre-
vistado pode responder livremente, permitindo que se obte-
nham mais respostas não coincidentes entre os entrevistados.
Nas perguntas fechadas, o pesquisador define as alternativas
que podem ser apontadas pelo entrevistado, que deve assi-
nalar aquela que mais se ajusta às suas caracteŕısticas, ideias
ou sentimentos. Já nas de múltipla escolha são apresenta-
das várias alternativas e o pesquisado pode assinalar mais de
uma delas (respostas múltiplas), podendo ou não, ter uma
alternativa aberta que permita uma resposta diferente das
alternativas apresentadas [20] .

2.2 Modelo Vetorial
O modelo vetorial é um dos modelos clássicos de recupe-

ração de informação, onde cada documento é representado
por um conjunto de keywords (termos indexados). Esses ter-
mos podem ser constitúıdos por uma palavra ou grupo de
palavras consecutivas em um documento. Então, antes de
indexar é necessário realizar o pré-processamento dos docu-
mentos (normalização, stopwords, substantivos ...) [3].

Um dos cálculos realizados na aplicação do modelo veto-
rial é o do TF-IDF, usado para definição de pesos nos ter-
mos, onde TF é frequência do termo no documento e IDF
é o inverso da frequência do termo entre os documentos da
coleção. Dessa forma, pode-se classificar os documentos por
meio de atribuição de pesos para o ı́ndice de termos nas con-
sultas. Os pesos dos termos são usados para calcular o grau
de similaridade de cada documento com a consulta. Usual-
mente é utilizado o cálculo do cosseno para definir o grau
de similaridade entre a consulta e o documento. Assim o
cosseno é proporcional ao cosseno do ângulo entre o vetor
que representa o documento e o vetor da consulta [3] .
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Figure 2: Modelo conceitual de questionário

3. MODELO DE REPRESENTAÇÃO
Nesta seção, é descrita a proposta de um modelo concei-

tual de representação de questionários de pesquisa, apresen-
tado na Figura 2.

O modelo representa um questionário que é composto por
um conjunto de perguntas. Cada pergunta é associada a um
tipo de pergunta (aberta, fechada e de múltipla escolha).
Uma pergunta pode conter um conjunto de perguntas (ver
a pergunta 10 do questionário b da Figura 1). A pergunta
poderá conter alternativas, se e somente se, o tipo da per-
gunta for fechada ou de múltipla escolha. Cada alternativa
representa uma opção de resposta para o entrevistado.

Conforme o modelo da Figura 2 e de acordo com a defini-
ção de questionário por Picard [18], um questionário pode ser
representado por um grafo conectado. Partindo desse prin-
ćıpio, propõe-se um grafo simplificado, da seguinte forma: Q
= (V, T), onde V representa os vértices, de tal modo que o
conjunto de vértices (V) tem a partição V = P [A , onde P
consiste dos vértices chamados de perguntas e A consiste dos
vértices chamados de alternativas. Sendo que, T representa
as arestas, onde T 2 (P ⇥A) [ (P ⇥ P ).

4. SIMILARIDADE ENTRE QUESTIONÁRIOS
DE PESQUISA

Nesta seção, são descritos os critérios de similaridade en-
tre o parâmetro de busca e os questionários de pesquisa de
uma base de documentos, um cenário exemplo que embasa
os critérios definidos e o algoritmo de ordenação dos questi-
onários resultantes de uma busca.

4.1 Cenário exemplo
Supondo que um pesquisador construa os parâmetros de

busca conforme descrito na Figura 3, com o intuito de averi-
guar se existem questionários na área temática de finanças,
mas especificamente em finanças pessoais (um exemplo de
uso de questionários de pesquisa na área temática de finan-
ças pode ser visto em Claudino et al [6]). Sendo que os
parâmetros de buscas são utilizados para realizar a consulta
na base de questionários e considerando a existência de um
questionário, conforme pode ser observado na Figura 3. En-
tão, para verificar se o questionário da base é similar ao
parâmetro de busca, é a realizada uma análise.

Para facilitar a análise, nesta seção, os parâmetros da con-
sulta mostrados na Figura 3 são chamados apenas como con-
sulta e o questionário de pesquisa da base de questionários
é chamado apenas de questionário. Propõe-se fazer uma
análise pergunta por pergunta, de forma a procurar quais
perguntas da consulta são iguais ou semelhantes, em com-
paração com as perguntas do questionário. As comparações
são efetuadas considerando as seguintes premissas:

Figure 3: Exemplo de consulta

Premissa 1 : uma pergunta p1 é considerada equivalente
a uma pergunta p2, se a informação a ser obtida por p1 é
igual ou análoga a informação a ser obtida de p2.

Premissa 2 : uma pergunta p1 é considerada semelhante
a pergunta p2, se a informação a ser obtida por p1 é se-
melhante ou parcialmente parecida com a informação a ser
obtida de p2.

Definidas as premissas, é realizada a comparação das per-
guntas da consulta com as perguntas do questionário.

Pergunta 1 (Qual é o seu lucro ano passado?) da con-
sulta: Ao realizar uma comparação da Pergunta 1 com as
perguntas do questionário, deve-se levar em consideração
que a informação a ser obtida na Pergunta 1 da consulta
(conforme Premissas 1 e 2) é o ganho que alguém (ou em-
presa) obteve, isso é importante para verificar se as per-
guntas são semelhantes, no caso das perguntas não serem
escritas rigorosamente da mesma maneira. Assim, é neces-
sário verificar se existe alguma pergunta do questionário que
seja igual a Pergunta 1 ou cujo objetivo possa ser conside-
rado semelhante (Premissas 1 e 2). Sendo assim, pode-se
dizer que as perguntas, “Qual foi a sua renda total em 2011?
(sem deduções)” e “Qual foi a renda familiar de sua casa em
2011? (sem deduções)” do questionário buscam informações
semelhantes. Uma pergunta do questionário busca pela in-
formação do ganho individual e a outra busca a informação
do ganho familiar. Além dessa diferença entre as perguntas,
tem-se o fato de que a Pergunta 1 da consulta refere-se ao
ganho ĺıquido e as duas perguntas do questionário, aparen-
temente, referem-se ao ganho bruto. Assim, considerando a
Premissa 2, a pergunta “Qual é o seu lucro ano passado” da
consulta é dita semelhante a duas perguntas do questionário.

Pergunta 2 (Quais as atuais condições?) da consulta: Ao
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  realizar uma comparação da Pergunta 2 com as perguntas
do questionário, observa-se que a informação a ser obtida é
muito vaga, podendo ter diversas interpretações. Mas se for
considerado o contexto do questionário, uma interpretação
posśıvel é que a pergunta se refira a obter a informação das
condições financeiras do entrevistado. Mesmo assim se for
adotada essa interpretação, a pergunta continua sendo muito
vaga, então, ao se comparar a Pergunta 2 com as perguntas
do questionário, não se encontra semelhança. Portanto, não
existe no questionário, alguma pergunta que seja semelhante
ou igual a Pergunta 2 da consulta.

Pergunta 3 (Qual é o ńıvel mais alto do ensino con-
clúıdo?) da consulta: Ao realizar uma comparação da Per-
gunta 3 com as perguntas do questionário, observa-se que a
informação a ser obtida é o ńıvel mais alto de escolaridade
que o entrevistado possui. No questionário, existe a per-
gunta “Qual é o seu ńıvel de educação?” com alternativas,
que também indica que a informação a ser obtida é o ńıvel
mais alto de escolaridade que o entrevistado possui. Então,
considerando a Premissa 1, a Pergunta 3 é equivalente a uma
pergunta do questionário.

Pergunta 4 (Ano passado, você realizou alguma viagem
de negócio?) da consulta: Ao realizar uma comparação da
Pergunta 4 com as perguntas do questionário, observa-se que
a informação a ser obtida é se o entrevistado fez uma via-
gem de negócio no ano anterior a que foi perguntado. No
questionário, existe a pergunta “Quando você viaja, qual é
o motivo?” com as alternativas “Turismo” e “Negócio”, de
modo que, uma posśıvel informação obtida é que o entrevis-
tado fez uma viagem de negócio. Tal conclusão é posśıvel
ao ser considerada a pergunta em conjunto com suas alter-
nativas. Então, considerando a Premissa 2, a Pergunta 4 da
consulta é semelhante a uma pergunta do questionário.

Neste cenário, após a comparação das 4 perguntas da con-
sulta com as 9 perguntas do questionário, obteve-se como
resultado: 1 pergunta equivalente (pergunta 4 da consulta),
3 perguntas semelhantes (a pergunta 1 da consulta é seme-
lhante a 2 perguntas do questionário que somando a per-
gunta semelhante encontrada com a pergunta 4 obteve-se o
valor 3 ) e 1 pergunta ausente no questionário. Vale res-
saltar que, a consulta e o questionário pode-se verificar a
escolaridade, a renda e se fez viagem de negócio.

4.2 Noção de Similaridade
Para que o experimento com o modelo vetorial possa ser

avaliado, primeiramente é necessário descobrir qual deveria
ser o resultado esperado. Neste sentido, é necessário estabe-
lecer o ground truth, ou seja, para cada consulta, estabelecer
a lista ordenada (por ordem de relevância) de questionários.
Então, para obter as listas ordenadas de questionários, é pre-
ciso descobrir o quanto cada questionário é relevante para
uma determinada consulta. Neste caso, um questionário é
dito mais relevante, se e somente se, o questionário for o
mais similar com os parâmetros da consulta. O cálculo da
similaridade proposto é dividido em três funções distintas:
função de equivalência, função de semelhança e função de
ausência.

• Função de equivalência: retorna o número de per-
guntas que o questionário contém que são consideradas
equivalentes às perguntas passadas como parâmetro da
consulta. Neste contexto, equivalente significa que a
pergunta do parâmetro da consulta, na prática, é con-
siderada de mesmo valor da pergunta do questionário.

• Função de semelhança: retorna o número de per-
guntas que o questionário contém que são consideradas
semelhantes às perguntas passadas como parâmetro da
consulta. Neste contexto, semelhante significa que a
pergunta do parâmetro da consulta, na prática, é con-
siderada análoga, de mesma natureza ou de mesmo
propósito da pergunta do questionário.

• Função de ausência: retorna o número de perguntas
do parâmetro da busca que não foram contabilizados
pelas funções de equivalência e de semelhança. Neste
contexto, diferente das funções anteriores, optou-se por
contabilizar as perguntas da consulta que não constam
no questionário, para não penalizar questionários que
são constitúıdos de um número maior de perguntas.

O grau de similaridade é calculado a partir do resultado
dado pelas 3 funções (equivalência, semelhança e ausência).
Com os resultados das funções, o cálculo de similaridade
segue as seguintes regras:

• Regra 1: Quanto maior for o número de perguntas
equivalentes, maior é o grau de similaridade entre o
parâmetro de consulta e o questionário, independente-
mente do resultado das outras duas funções.

• Regra 2: Aplica-se a Regra 2, se e somente se, hou-
ver empate ao aplicar a Regra 1. Neste caso, quanto
maior for o número de perguntas semelhantes, maior é
o grau de similaridade entre o parâmetro de consulta
e o questionário, restrito aos questionários que obti-
veram o mesmo número de perguntas equivalentes em
relação ao parâmetro de consulta.

• Regra 3: Aplica-se a Regra 3, se e somente se, o nú-
mero de perguntas equivalentes ou semelhantes forem
maior que zero e quando houver empate ao serem apli-
cadas as Regras 1 e 2. Neste caso, quanto menor for o
número de perguntas ausentes, maior é o grau de simi-
laridade entre o parâmetro de consulta e o questioná-
rio, restrito aos questionários que obtiveram o mesmo
número de perguntas equivalentes e semelhantes em
relação ao parâmetro de consulta.

• Regra 4: Aplica-se a Regra 4, se e somente se, os re-
sultados das funções de equivalência e de semelhança
forem iguais a zero. Neste caso, os questionários serão
considerados irrelevantes e descartados da lista orde-
nada para a consulta cujas as funções de equivalência
e de semelhança forem iguais a zero.

Desta forma, um questionário é considerado relevante, se
e somente se, o questionário obter um valor maior que zero
ao aplicar a função de equivalência ou ao aplicar a função
de semelhança, caso contrário aplica-se a Regra 4. A orde-
nação dos questionários segue as Regras 1, 2 e 3. As funções
e regras descritas nesta seção foram desenvolvidas após a
análise do cenário descrito na seção 4.1.

4.3 Algoritmo de ordenação
O algoritmo 1 tem como propósito encontrar questioná-

rios por ordem de relevância. O algoritmo recebe c como
parâmetro para a busca e ordenação, onde c pode ser uma
palavra, frase, pergunta ou questionário (ver exemplos na
Figura 4). Para cada questionário da base, as variáveis e,s,a
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  Algorithm 1 Ranking de questionários

1: função BuscaQuestionarios(c)
2: para cada questionário da base faça

3: e, s, a 0
4: para cada pergunta do questionário faça

5: se tipopergunta == aberta então

6: verifica(pergunta, c)
7: senão

8: para cada alternativa da pergunta faça

9: verifica((pergunta [ pergunta), c)
10: fim para

11: fim se

12: fim para

13: se (e > 0)ou(s > 0) então
14: ordenaQuestionario(questionario, e, s, a)
15: fim se

16: fim para

17: fim função

18: função verifiva(p,c)
19: e e+ funoEquivalencia(p, c)
20: s s+ funoSemelhana(p, c)
21: a a+ funoAusencia(p, c)
22: fim função

Figure 4: Parâmetros de consulta

são inicializadas com zero, sendo que a variável e representa
o número de perguntas equivalentes, a variável s representa
o número de perguntas semelhantes e a variável a representa
o número de perguntas ausentes.

Para cada pergunta do questionário, é verificado se a per-
gunta é do tipo aberta, caso positivo, é verificada se a per-
gunta é equivalente ou semelhante ao que foi passado como
parâmetro de busca. Caso a pergunta seja fechada ou múl-
tipla escolha, então é necessário verificar a equivalência ou
semelhança da pergunta juntamente com suas respectivas al-
ternativas. Se depois de verificar todas as perguntas, o ques-
tionário for relevante, ou seja, tem ao menos uma questão
equivalente ou uma questão semelhante com o parâmetro de
consulta, é realizada a inserção do questionário na lista or-
denada de questionários levando em consideração o número
de perguntas equivalentes, semelhantes e ausentes. Caso o
questionário não seja relevante, o mesmo não é adicionado
na lista.

O procedimento verifica, executa as funções de equivalên-
cia, semelhança e ausência descritas na seção 4.2

5. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL
Os experimentos realizados têm, basicamente, dois princi-

pais objetivos: (i) verificar como o modelo vetorial se com-
porta ao ser usado para realizar a consulta de questionários;
e (ii) verificar a efetividade dos critérios de similaridade des-
critos na Seção 4.2. Na presente seção, são apresentadas as
caracteŕısticas da base de dados usada, uma descrição breve
das métricas utilizadas para avaliação, a metodologia da ava-
liaçao dos experimentos, e os resultados obtidos juntamente
com uma análise do comportamento do processo de busca.

5.1 Dados utilizados e métricas de avaliação
Montar a base de dados com os questionários representa

o primeiro passo para a realização do experimento. Por-
tanto, foram coletados 99 questionários dispońıveis na web
por meio de um crawler, os quais foram armazenados em
um banco de dados, em uma tabela contendo uma coluna
para o texto do questionário e uma coluna para o link do
qual foi coletado o questionário e chave primária artificial.
O texto salvo nesta tabela contém apenas o questionário em
si, outros elementos da página web de onde foi extráıdo o
questionário foram retirados do texto, tais como elementos
HTML.

Os questionários coletados são de diferentes domı́nios de
pesquisa, sendo que 18 questionários são referentes a pes-
quisa de satisfação de produtos, clientes, serviços dentre ou-
tros. Já na área da saúde foram coletados 15 questionários
de pesquisa, sendo que dois são de saúde animal. Sobre
pesquisa de mercado foram coletados 10 questionários dife-
rentes tipos de negócio. Para planejamento de eventos foram
coletados 8 questionários, mesma quantidade de questioná-
rios coletados que tratam de pesquisa de comportamento
humano. Em se tratando de avaliar o ambiente interno das
empresas foram coletados 7 questionários. Na área de tecno-
logia foram coletados 6 questionários de pesquisa. Na área
de esportes foram coletados 3 questionários. Sobre demogra-
fia foram coletados 2 questionários. Os últimos 15 questio-
nários são de assuntos diversos, por exemplo, o questionário
de pesquisa com alunos de graduação.

Os questionários coletados contêm em média 17 pergun-
tas, sendo que o menor questionário contêm 5 perguntas e o
maior questionário contêm 57 perguntas. Todos os questio-
nários juntos correspondem a 1742 perguntas. Do total de
perguntas coletadas, 340 são de perguntas abertas, 1255 são
de perguntas fechadas e 147 são de perguntas de múltipla
escolha. Verifica-se que 80,48% (1402) das perguntas cole-
tadas contêm alternativas (perguntas fechadas juntamente
com as de múltipla escolha).

Na avaliação realizadas, são utilizadas as seguintes métri-
cas clássicas para avaliação dos resultados: revocação, preci-
são, f-value, MAP e DCG (detalhes podem ser encontrados
em [3]). As métricas de avaliação são aplicadas para averi-
guar o desempenho do modelo vetorial em 50 consultas.

5.2 Metodologia adotada
Os experimentos foram conduzidos conforme ilustra a Fi-

gura 5. Na Etapa 1, foi realizada a coleta de questionários
dispońıveis na internet, por meio de um crawler. O objetivo
é ter uma base de questionário para a execução do expe-
rimento. Como resultado desta etapa, foram coletados 99
questionários. O detalhamento da base de dados encontra-
se na seção 5.1 .

Na Etapa 2, após a coleta de dados, foi realizada uma aná-
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Figure 5: Processo do experimento

lise dos dados. Foram escolhidos 50 questionários que servi-
ram de base para as consultas realizadas no experimento, ou
seja, para servir como parâmetro de busca. O critério para
a escolha dos parâmetros de busca foi de que existisse no
mı́nimo 2 questionários similares na base, ou seja, o ques-
tionário que serviu como fornecedor do parâmetro de busca
e mais um questionário. Porém, se utilizar um questionário
igual a outro na base de dados ao fazer a consulta, o resul-
tado deve retornar esse questionário como primeiro na orde-
nação. Então, como o intuito é analisar o comportamento do
modelo vetorial, optou-se em utilizar apenas parte do ques-
tionário, em alguns casos apenas uma palavra, ou frase, ou
uma pergunta, ou algumas das perguntas presente no ques-
tionário, conforme os exemplos mostrados na Figura 4. Vale
ressaltar que, ao analisar a base de questionários em busca
do segundo questionário similar, a análise se estendia até en-
contrar um questionário, o qual, pelo menos uma pergunta
pudesse ser contabilizada conforme as Regras 1 ou 2 descri-
tas na seção 4.2 , ou seja, nesta etapa, não foi verificado se
existia mais do que 2 questionários similares.

Na Etapa 3, com intuito de haver uma base de compa-
ração contendo quais questionários deveriam ser retornados
das consultas propostas, é realizado o processo de ordenação
manual utilizando as funções e regras da seção 4.2. Como
resultado, obteve-se uma lista ordenada de questionários re-
levantes para cada parâmetro de busca, a qual é denominada
de ground truth. O ground truth é utilizado para realizar a
comparação com os resultados do modelo vetorial, permi-
tindo assim realizar a análise dos resultados.

Na Etapa 4, os questionários são indexados pelo Lucene
[1], a qual foi selecionada por ser posśıvel utilizar o modelo
vetorial e também por conseguir indexar documentos, uma
vez que os questionários podem ser tratados como docu-
mentos. Porém, o cálculo de relevância padrão do Lucene é
baseado em técnicas que combinam o modelo vetorial e bo-
oleano, então é necessário configurar a ferramenta para ser
utilizado apenas o modelo vetorial.

Na Etapa 5, é realizado o processo de ordenação dos ques-
tionários relevantes utilizando o modelo vetorial. Os parâ-
metros de busca foram selecionados conforme descrito na
Etapa 2. O Lucene se encarrega de fazer o pré-processamento
parâmetros de consulta da mesma forma que foi realizado ao
indexar os questionários [1]. Vale destacar, que os parâme-
tros de consulta podem consistir de um questionário ou uma
sentença ou apenas uma palavra.

Na Etapa 6, são comparados os resultados da ordenação
manual (ground truth) e a ordenação gerada pelo modelo
vetorial com o intuito de verificar seu desempenho por meio

das métricas: revocação, precisão, f-value, MAP e DCG.

5.3 Resultados obtidos
De acordo com o presente experimento, pode-se verificar

que o modelo vetorial obteve 88% de eficácia na ordenação
do primeiro questionário relevante, ou seja, 44 das 50 con-
sultas executadas, obtive-se uma precisão de 100 % para o
primeiro questionário recuperado. Vale ressaltar que a or-
denação realizada pelo modelo vetorial obteve uma precisão
100% para os 4 primeiros questionários recuperados em 74%
das consultas realizadas, resultando uma alta eficácia para
os primeiros 4 pontos de revocação, conforme pode ser ob-
servado na Figura 7.

Entretanto, a partir do quarto ponto de revocação, a pre-
cisão diminui consideravelmente, como pode ser observado
na Figura 7, indicando que questionários não relevantes es-
tão sendo ordenados na frente de questionários relevantes. A
Figura 8, mostra o resultado do cálculo das médias da pre-
cisão e revocação, além do cálculo de f-value considerando
os 20 questionários melhores classificados (ordenados) nas
50 consultas realizadas. Como resultado, observa-se que a
revocação no modelo vetorial é melhor que a precisão.

A Figura 6 mostra o gráfico gerado ao calcular o DCG
(Discounted Cumulated Gain) para o modelo vetorial e para
o ground truth para cada uma das 50 consultas. A escala
de relevância adotada é de 0 a 2, onde 2 indica que o ques-
tionário possui uma ou mais perguntas equivalentes (valor
obtido pela função de equivalência da seção 4.2), 1 indica
que o questionário possui uma ou mais perguntas semelhan-
tes (valor obtido pela função de semelhança da seção 4.2)
e, 0 quando o questionário não é relevante. Nota-se que
12% das consultas no modelo vetorial tem o mesmo DCG
que o esperado, de acordo com o ground truth. Contudo,
52% das consultas realizadas no modelo vetorial apresen-
tam uma diferença média em torno de 30% do que é espe-
rado para o DCG, ou seja, questionários considerados forte-
mente relevantes que devem estar melhor ordenados estavam
classificados pelo modelo vetorial em posições posteriores a
questionários não relevantes e questionários moderadamente
relevantes. No valor de MAP (Mean Average Precision),
observa-se que o desempenho médio do modelo vetorial é de
56,40%. Portanto, de forma geral, constataram-se as seguin-
tes observações nas consultas com o modelo vetorial:

• Na Consulta 1 (Figura 4), tem-se apenas 2 questio-
nários relevantes, sendo que o primeiro questionário
relevante contém perguntas com alternativas. Mas o
resultado da busca retornou como sendo a posição 5,
sendo que os 4 primeiros retornados não tinham rele-
vância considerando os critérios descritos na seção 4.
Isto ocorreu, provavelmente, porque o modelo vetorial
não considera a relação existente entre a pergunta com
a alternativa, resultando em uma precisão de 0,2. Algo
similar acontece em outras 5 consultas.

• Na Consulta 2 (Figura 4), verificou-se que haviam 5
questionários relevantes de acordo com as regras defi-
nidas na seção 4, e apesar da precisão ser de 100 %
para os 4 primeiros questionários ordenados, o último
relevante ficou apenas na posição 88 da ordenação. A
causa provável é que o vetor de palavras (qual, motivo,
sua, viagem) tem o os pesos calculados pela frequên-
cia dessas palavras. Mas em se tratando de questio-
nários, as palavras motivo e viagem deveriam ter um
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Figure 6: DCG

Figure 7: Precisão nos 11 pontos de revocação, con-

siderando a média das 50 consultas

Figure 8: F-value

peso maior, devido a informação que se deseja obter
com a pergunta, conforme discutido na seção 4

• Consulta 3 (Figura 4), verificou-se que haviam 4 ques-
tionários relevantes e que apesar da precisão ser de 100
% para os 3 primeiros questionários ordenados, o úl-
timo relevante ficou na posição 12 da ordenação (preci-
são de 0,33). A causa provável é que no modelo vetorial
considera-se a frequência dos termos como critério para
a similaridade, e os questionários que estavam entre as
posições 4 e 11 continham uma frequência maior da pa-
lavra “qual”. Porém, por se tratar de questionário, a
palavra “qual” é comum em perguntas, interferindo na
ordenação realizada pelo modelo vetorial. Em outras
6 consultas, aconteceu algo similar.

• Consulta 4 (Figura 4), esperavam-se 9 questionários re-
levantes. Na consulta, após o segundo relevante, a pre-
cisão foi diminuindo drasticamente até ficar em 0,18,
sendo que o ultimo relevante apareceu na posição 48.
Ao analisar o parâmetro de busca, encontramos as pa-
lavras “tempo” e “posição”, que conforme discutido na
seção 4, não indicam qual a informação que se deseja
com a pergunta (são apenas qualificadores da infor-

mação desejada), portanto, deve ter influenciado o re-
sultado da busca, pontuando melhor questionários não
relevantes do que os relevantes. Em outras 25 consul-
tas ocorre algo similar.

O resultado da análise do experimento revelou que o mo-
delo vetorial foi eficaz na ordenação do primeiro questioná-
rio relevante na maioria das consultas realizadas. Contudo,
houve uma variação entre os resultados obtidos e os espera-
dos na ordenação dos questionários que deveriam aparecer
a partir da segunda posição em diante. Pode-se dizer que
existem pontos a serem melhorados para aumentar a eficácia
na recuperação de questionários.

6. TRABALHOS RELACIONADOS
O desenvolvimento de tecnologias para busca e ordenação

de questionários de pesquisa ainda é um grande desafio. No
entanto, é posśıvel encontrar na literatura, alguns trabalhos
relacionados a sistemas CQAs, os quais possuem caracteŕıs-
ticas que podem ser utilizada na busca e ordenação de ques-
tionários, e portanto, podem ser analisados sob a mesma
perspectiva, conforme mostrado a seguir.

Alguns trabalhos, tais como o de Chen et al [5], Kim et
al [12] realizam a ordenação de perguntas de acordo com re-
gras de definidas para determiner a relevância. Assim, com
a ordenação das perguntas é posśıvel verificar a correlação
entre os documentos (que representam diferentes fóruns) e
a partir do grau de correlação obtido, gerar a ordenação dos
documentos relevantes. Também existe a possibilidade de
ordenar as respostas de uma dada pergunta [5, 12]. Além
dos trabalhos sobre sistemas CQAs, também existem tra-
balhos dentro da recuperação de informação, que embora
sejam para recuperar documentos no geral, como por exem-
plo o trabalho de Pôssas et al [19].

Contudo, os trabalhos [16, 5, 10, 19, 21, 17, 9] que tratam
a recuperação e ordenação de perguntas utilizam algoritmos
voltados apenas para recuperar e ordenar perguntas do tipo
aberta. Porém, como pode ser observado neste experimento,
questionários de pesquisa possuem em sua maioria pergun-
tas com alternativas (fechadas e de multipla escolha). Os
trabalhos também não consideram o conjunto de perguntas
nos algoritmos, ou seja, não se preocupam com a recupera-
ção de questionários em si.

7. CONCLUSÃO
No presente artigo foi executado um experimento para ve-

rificar como o modelo vetorial se comporta na recuperação
de questionários. Neste sentido foram coletados questioná-
rios na internet de modo a compor a base de dados.
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  Após a execução de 50 consultas, notou-se que, apesar
de ser usada parte de um questionário já existente na base
de dados como consulta, a precisão no primeiro ponto de
revocação ficou ligeiramente abaixo do 1 (Figura 7), indi-
cando que algumas consultas retornaram um questionário
não relevante como primeiro da lista de ordenação. Nota-
se também que, após o quarto ponto de revocação, há uma
queda na precisão, sendo que no último ponto de revocação,
a precisão chega perto de 0,2, considerando a média das 50
consultas realizadas. Por outro lado, o modelo vetorial se
comporta adequadamente, considerando os primeiros ques-
tionários relevantes que devem ser recuperados, conforme
pode ser observado nos primeiros 4 pontos de revocação.

Como trabalho futuro, pretende-se formalizar as funções
de equivalência, semelhança e ausência, realizar uma altera-
ção no cálculo dos pesos de forma a melhorar o resultado.
Pretende-se melhorar o cálculo da similaridade considerando
a correlação entre pergunta e alternativas. Por fim, realizar
experimentos para averiguar se haverá melhoria na ordena-
ção ao realizar um processo de tratamento nos termos que
indicam que a sentença é uma pergunta (exemplo qual, por-
que, onde, quando.). Vale ressaltar que é interessante reali-
zar experimentos com outros modelos e analisar qual seria o
modelo mais indicado para ser utilizados com recuperação e
ordenação de questionários.
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RESUMO
O presente artigo propõe um simulador de trânsito, capaz
de reproduzir o comportamento de um sistema real sob de-
terminadas condições. Em conjunto ao simulador, é pro-
posto também um otimizador de tempos semafóricos. Desta
forma, têm-se como objetivos principais: simular um sis-
tema de acordo com um conjunto de parâmetros de entrada
e retornar ao usuário os resultados obtidos, como o tempo
médio de espera de cada carro nos semáforos, ou descobrir
qual a melhor configuração dos sinais de trânsito em cada
cruzamento, buscando atingir menores tempos de espera.
O modelo de simulação tem base no paradigma de simu-
lação orientada a eventos discretos e se baseia na ideia de
que é posśıvel determinar o tempo de espera de um véıculo
no semáforo com base no estado do semáforo no momento
da chegada deste véıculo e no momento de sáıda do véıculo
anterior. O otimizador tem como base a metaheuŕıstica al-
goritmo genético. O simulador de cruzamentos foi testado
e seus dados comparados com informações obtidas em um
sistema real, resultando em valores que ficaram bem pró-
ximos aos reais. Além disso, os resultados obtidos com o
otimizador indicam que a ferramenta pode ser útil para o
aux́ılio na tomada de decisões e é capaz de gerar sugestões
de melhorias nas configurações semafóricas.

Palavras-Chave
simulação, otimização, sinalização semafórica, algoritmos ge-
néticos

ABSTRACT
This paper aims at developing an algorithm for simulating
tra�c systems and an algorithm for optimizing tra�c light
times. The simulation algorithm makes use of a simulation
model based on the discrete event simulation paradigm. Gi-
ven a set of input parameters, the simulation algorithm pro-
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duces data such as the average vehicles’ wait times at tra�c
lights. The simulation model assumes that it is possible
to determine a vehicle’s wait time at a tra�c light if the
light’s state upon the vehicle’s arrival and the moment the
previous vehicle left the light are known. The optimization
algorithm is based on the Genetic Algorithm metaheuristic,
its goal is to find the best configuration of the tra�c lights in
the network, aiming at obtaining the least wait times. The
algorithms were tested on real and artificial instances. The
obtained results indicate that the algorithms proposed here
can be useful tools to aid in decision making.

CCS Concepts
•Mathematics of computing ! Mathematical opti-
mization; •Computing methodologies ! Model veri-
fication and validation; Discrete-event simulation;

Keywords
simulation, optimization, tra�c light systems, genetic algo-
rithms

1. INTRODUÇÃO
O número cada vez maior de véıculos vem sobrecarregando

a infraestrutura de trânsito nas cidades. Um bom planeja-
mento do controle semafórico é essencial para evitar diversos
problemas de tráfego, como fila excessiva de véıculos para
transpor uma interseção e ocorrência de acidentes [4].

Ferramentas de simulação e otimização vêm sendo empre-
gadas com sucesso na análise de sistemas de tráfego, como
o TRANSYT (Tra�c Network Study Tool), criado pelo Dr.
Dennis I. Robertson, no RRL - Road Research Laboratory
(hoje TRL - Transport Research Laboratory). O problema,
entretanto, está no fato de muitos desses simuladores serem
inacesśıveis ou pagos. Além disso, simuladores estrangeiros
podem não se adequar bem às particularidades do trânsito
brasileiro, como, por exemplo, tempos de verde de segurança
configurados por grupo semafórico e não por estágio, casos
de ciclos duplos assimétricos e botoeiras de pedestres cha-
mando estágios espećıficos em cruzamentos. Esforços para
criação de simuladores em âmbito nacional são raros. Ex-
ceto, por exemplo, o SIRI (Simulador de Redes de Semá-
foros), software desenvolvido e utilizado pela CET/SP, mas
que não é acesśıvel externamente à companhia [10].
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  De acordo com Hillier e Lieberman (2006), simulação en-
volve o uso de um computador para imitar (simular) a ope-
ração de todo um processo ou sistema. É frequentemente
usada, por exemplo, para analisar sistemas estocásticos que
continuarão a operar indefinidamente [8]. No presente caso,
trata-se de uma simulação orientada a eventos discretos. Le-
emis e Park (2006) definem um modelo de simulação orien-
tada a eventos discretos por meio de três atributos: estocás-
tico (algumas variáveis do sistema são aleatórias), dinâmico
(a evolução no tempo das variáveis do sistema é importante)
e discreto (mudanças significativas nas variáveis do sistema
estão associadas a eventos que ocorrem em instantes discre-
tos de tempo). Já otimização é uma área de estudo que se
preocupa em encontrar a melhor configuração para sistemas
[9].

A simulação proporciona uma maneira mais cômoda de
conhecer melhor o sistema, prever seu funcionamento sob
determinadas circunstâncias, propor ou verificar o efeito de
posśıveis mudanças. O uso de técnicas de simulação e oti-
mização pode proporcionar economia de tempo, dinheiro e
outros recursos importantes.

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalização de Trânsito
Volume V, a estratégia de controle em rede permite a pro-
gramação da sinalização semafórica visando não somente o
desempenho do tráfego em cada interseção mas, sobretudo, o
seu desempenho global ao longo do conjunto de cruzamentos
[4]. Pode-se subdividir tal estratégia em, basicamente, dois
tipos de operação. Na operação em tempo fixo, os tempos
semafóricos não mudam durante um determinado peŕıodo e
são calculados para atender a volumes médios de tráfego nas
aproximações, definindo um plano semafórico. Os sistemas
atuados, ou sistemas que variam conforme a demanda veicu-
lar, são usados nos casos em que o tráfego não apresenta um
comportamento ćıclico, ocorrendo variações de volume vei-
cular de um dia para o outro [10]. A abordagem de tempo
fixo foi a escolhida para ser tratada na simulação por ser
o tipo de caso mais comum, principalmente em pequenas e
médias cidades, podendo, assim, ser útil para a maior parte
das cidades brasileiras.

Além do TRANSYT e SIRI citados anteriormente, outros
algoritmos e modelos já foram propostos, tanto para con-
trole de tempos fixos quanto para controles adaptativos em
tempo real. Entre eles, encontra-se o ATEFI, cujo modelo
de otimização calcula o ı́ndice de desempenho da rede, mas
diferencia-se por determinar o tempo de verde e a defasagem
ótima através da heuŕıstica Hill Climbing [3]. Para contro-
les em tempo real, pode-se citar [1], [2] e [6]. Além disso,
[11] faz uma revisão das diversas estratégias de controle de
tráfego existentes.

O presente trabalho tem como objetivo propor um simu-
lador orientado a eventos discretos e um algoritmo de oti-
mização baseado no algoritmo genético para sistemas de si-
nalização semafórica. Em linhas gerais, dado um conjunto
de cruzamentos com determinadas caracteŕısticas e pontos
de origem de tráfego, busca-se descobrir uma boa configu-
ração semafórica que diminua o tempo média de espera dos
véıculos ao longo da rede.

2. SIMULAÇÃO
Nesta seção, será proposto um modelo de simulação, isto

é, uma abstração do sistema a ser simulado e seu funcio-
namento. O modelo de simulação proposto segue o tipo de
controle semafórico de tempo fixo. Segundo o Manual Bra-

sileiro De Sinalização De Trânsito Volume V, este tipo de
controle apresenta como uma de suas principais vantagens o
fato de seu custo de implantação ser inferior ao de controle
atuado, que permite alteração nas configurações semafóricas
em tempo real. Entretanto, o controle de tempo fixo é pouco
eficiente para locais, ou peŕıodos do dia, em que o volume
de tráfego sofra muitas variações. De qualquer modo, este
é o modelo implementado na maioria das cidades brasileiras
[4].

Como passo inicial para o entendimento do modelo de
simulação de redes de tráfego proposto, será discutido na
próxima subseção um caso mais simples, a simulação de vias
únicas em cruzamentos sinalizados.

2.1 Simulação de uma única via em um cru-
zamento sinalizado

Um primeiro passo em um estudo de simulação é a defini-
ção de um modelo de simulação, uma abstração do sistema
e suas entidades. Para o caso da simulação semafórica de
uma única via em um cruzamento sinalizado, tais entidades
são as próprias vias, faixas, véıculos e semáforos, discutidas
a seguir.

2.1.1 Vias de entrada

Vias de entrada são o conjunto de faixas de trânsito de
uma mesma rua que levam os véıculos em direção ao cruza-
mento, ou seja, são as fontes de entrada de véıculos. Além
das faixas, as vias de entrada são compostas de um semáforo
e possuem como dado de entrada necessário o tempo médio
de chegada entre véıculos. Este parâmetro indica uma mé-
dia de tempo em segundos para um véıculo chegar no cruza-
mento pela via de entrada após a chegada do último véıculo.
Como dado de sáıda, deseja-se gerar o tempo de espera total
de véıculos e o número de véıculos que passaram pela via ao
longo da simulação, o que permite calcular o tempo médio
de espera.

2.1.2 Faixas

Vias de entrada são subdivididas em faixas. Cada faixa
possui um conjunto de direções que podem-se seguir ao atra-
vessar o cruzamento, ou seja, um conjunto de vias de sáıda
de destino. É posśıvel que faixas distintas de uma mesma
via de entrada apresentem direções diferentes.

2.1.3 Semáforos

Os cruzamentos sinalizados possuem semáforos que coor-
denam a passagem dos véıculos. Cada semáforo s possui um
tempo de sinal aberto (ou verde), denotado T

verde

(s), e um
tempo de sinal fechado (ou vermelho), denotado T

vermelho

(s).
O tempo de sinal amarelo será considerado parte do tempo
verde, abordagem realizada de forma semelhante a [5].

2.1.4 Veículos

Véıculo são as entidades que trafegam pelas vias e fai-
xas, e que têm seu movimento coordenado pelos semáfo-
ros. De modo geral, são dados de entrada de véıculos o
tempo médio de reação à abertura do semáforo, T

reage

, e o
tempo médio, T

passa

, que um véıculo leva para atravessar
o semáforo, que depende do seu comprimento e velocidade
ao arrancar. Em particular, para cada véıculo v, tem-se
o seu tempo de chegada na via, T

chega

(v), e, como sáıda,
calcula-se o tempo de sáıda, T

sai

(i), a partir dos quais é
posśıvel calcular o tempo de espera do véıculo no semáforo,
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T

espera

(i) = T

sai

(i)� T

chega

(i).
O parâmetro T

reage

corresponde ao tempo levado para o
primeiro véıculo da fila poder alcançar o semáforo perante
a mudança do sinal de vermelho para verde. Portanto, tal
tempo considera desde os segundos levados para o véıculo co-
meçar a acelerar até o tempo necessário para que ele se des-
loque até o semáforo para sair do cruzamento. Este tempo
é considerado apenas para o primeiro véıculo da fila no mo-
mento da abertura do sinal, pois assume-se que os demais
véıculos se aproximarão o máximo posśıvel do véıculo à sua
frente, de modo a anular seu tempo de reação.

O parâmetro T

passa

, indica quantos segundos são levados
desde a sáıda do véıculo anterior até a sáıda do atual, ou,
quantos segundos o véıculo leva para percorrer seu próprio
comprimento ao atravessar o semáforo. Tal tempo pode ser
um valor médio real conhecido para uma determinada via
de entrada, que será utilizado para todos os casos, ou pode
ser gerado aleatoriamente para cada véıculo, seguindo um
determinado parâmetro, como a proporção de ocorrências
de véıculos grandes e pequenos na via, por exemplo.

Uma maneira para se obterem os valores de T

chega

(v),
para cada véıculo v, seria recebê-los como entrada do sis-
tema. No entanto, esta seria uma abordagem pouco prática.
Desta forma, modelam-se estes valores como uma variável
aleatória, a partir da qual os valores espećıficos são gera-
dos pelo sistema. De acordo com Leemis e Park [9], o uso
de uma variável aleatória uniforme, U(a, b), em que todos
valores em um intervalo (a, b), para parâmetros reais a e
b, são igualmente posśıveis, é inadequado. Isto ocorre pois,
em situações reais, alguns valores são mais prováveis que
outros. Em muitos casos de simulação a eventos discretos,
como o presente, a simulação requer uma variável aleató-
ria cont́ınua, X, que pode assumir qualquer valor positivo,
de maneira que valores menores de X são mais prováveis
do que maiores. Para gerar tal variável aleatória é neces-
sário uma transformação não linear que mapeia valores da
variável aleatória U(0, 1) para valores de X entre 0 e 1.
Isto é feito “esticando” valores altos de U mais do que me-
nores. Uma forma comum de se fazer isso é atribuindo-se
X = �µ ln(1�U), em que µ > 0 e ln é o logaritmo natural.
Esta transformação gera o que é conhecido como variável
aleatória exponencial Exp(µ) com média µ. Para o caso do
modelo proposto, µ é a média entre a chegada de véıculos
e U é uma variável do tipo double gerada aleatoriamente
pelo computador. Sendo assim, dado um véıculo v, gera-se
U(v) em U(0, 1), a partir do qual gera-se X(v) em Exp(µ),
e determina-se T

chega

(v) = T

chega

(v�1)+X(v), caso v > 1,
e T

chega

(1) = X(v) [9].
Segundo Hillier et al. [8], a distribuição exponencial é sim-

ples e computacionalmente tratável, mas, ao mesmo tempo,
realista, fornecendo boas previsões para modelos baseados
em teoria das filas.

2.1.5 Modelo de simulação para uma única via si-

nalizada

Assuma que, em um dado momento t, Sinal(t) representa
o estado do semáforo, podendo assumir os valores“vermelho”
ou“verde”. Assuma também que A(t) representa o momento
da próxima abertura do semáforo após o momento t.

O seguinte modelo relaciona o momento de sáıda de um
véıculo v com os dados de entrada do sistema e momentos
de sáıda dos véıculos anteriores.

• Se T
chega

(v) � T

sai

(v�1)+T

passa

(v�1) e S(T
chega

(v)) =

verde: T
sai

(v) = T

chega

(v). Isto é, se quando um deter-
minado véıculo chegar ao semáforo o véıculo anterior já
tiver sáıdo e o semáforo estiver verde, então seu tempo
de sáıda é igual ao tempo de chegada.

• Se T
chega

(v) � T

sai

(v�1)+T

passa

(v�1) e S(T
chega

(v)) =
vermelho: T

sai

(v) = T

chega

(v)+A(T
chega(v))+T

reage

(v).
Ou seja, se o véıculo chegar a um semáforo vazio e fe-
chado, deverá aguardar a próxima abertura.

• Se T

chega

(v) < T

sai

(v � 1) + T

passa

e S(T
sai

(v � 1) +
T

passa

(v � 1)) = verde então T

sai

(v) = T

sai

(v � 1) +
T

passa

(v�1). Este caso indica que se, no momento em
que um véıculo v chegar ao semáforo o véıculo anterior
ainda não tiver sáıdo completamente, mas, após sua
sáıda, o semáforo estiver verde, então v sai logo depois
do véıculo anterior.

• Se T

chega

(v) < T

sai

(v�1)+T

passa

(v�1) e S(T
sai

(v�
1)+T

passa

(v�1)) = vermelho: T
sai

(v) = T

sai

(v�1)+
T

passa

(v�1)+A(T
sai

(v�1)+T

passa

(v�1))+T

reage

(v).
Isto é, se no momento em que o véıculo v chegar ao
semáforo o véıculo anterior ainda não tiver sáıdo, e
quando este véıculo sair o semáforo estiver vermelho,
então v precisará esperar a próxima abertura do sinal.

O modelo descrito acima é utilizado como base para a
simulação de cruzamentos, discutida na próxima seção.

2.2 Simulação de cruzamentos
Cruzamentos são compostos de vias de entrada e vias de

sáıda. Através das vias de entrada, os véıculos se dirigem ao
cruzamento. Através das vias de sáıda, os véıculos saem do
cruzamento. Com base nos tempos de espera de cada uma
das vias de entrada, é posśıvel calcular o tempo de espera
total e médio do cruzamento como um todo.

A simulação de um cruzamento sinalizado é, então, feita
simulando-se cada uma de suas vias de entrada separada-
mente, conforme o modelo descrito na Seção 2.1.5. Os véı-
culos são gerados com base nos dados de entrada passados
pelo usuário e a função exponencial descrita na Seção 2.1.4.

2.2.1 Agrupamentos semafóricos

Um aspecto que o modelo pode considerar é a possibili-
dade de realizar agrupamentos semafóricos em alguns cruza-
mentos sinalizados de acordo com a necessidade do usuário.
O Manual Brasileiro de Sinalização semafórica define mo-
vimentos com origens diferentes cujas trajetórias se inter-
ceptam (que têm origem em aproximações diferentes e que
se cruzam em algum ponto da área de conflito) ou conver-
gem (que têm origem em diferentes aproximações e possuem
mesmo destino) em algum ponto da área de conflito como
conflitantes. O usuário poderá identificar os movimentos
não conflitantes para poder gerar grupos semafóricos que,
segundo o manual, são conjuntos de semáforos com indica-
ções luminosas idênticas que controlam grupos de movimen-
tos que recebem simultaneamente o direito de passagem [4].
Quanto mais grupos semafóricos forem gerados, maior será
o número de vias em movimento ao mesmo tempo, o que
diminuirá o tempo de ciclo dos semáforos e fará os véıculos
terem que, em média, esperar menos em suas filas.

Para simular casos em que faixas de uma via podem fa-
zer parte de diferentes grupos semafóricos, o usuário pode
subdividir esta via em outras vias, de modo que todas as
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  faixas de uma via pertençam ao mesmo grupo semafórico,
tomando cuidado para que as médias de chegada de véıculos
em cada via sejam ajustadas adequadamente.

2.3 Simulação de uma rede de cruzamentos
Esta seção descreve como, com base nas ideias discutidas

nas seções anteriores, é posśıvel simular uma rede de trá-
fego. De posse de um simulador deste tipo, o operador pode
simular setores de uma cidade, ou uma pequena cidade, por
exemplo.

Uma rede de tráfego é composta por cruzamentos com ou
sem sinalização conectados entre si. Uma ou mais vias de en-
trada devem ser selecionadas pelo usuário para serem fonte
de véıculos para a rede, sendo o processo de geração de véı-
culos feito conforme a Seção 2.1.4. Da mesma forma, uma ou
mais vias de sáıda devem ser selecionadas para consumirem
os véıculos que saem da rede, isto é, véıculos que passarem
por tal via serão removidos do sistema. Além disso, é neces-
sário que os cruzamentos sejam conectados, de forma que a
via de sáıda de um leve véıculos para a via de entrada de
outro. Tal conexão é uma nova entidade adicionada ao mo-
delo e requer que seja informado o tempo de deslocamento
médio de um véıculo para se locomover pela via e que co-
necta os cruzamentos, denotado T

desloca

(e). Na prática, este
tempo pode ser medido utilizando-se a velocidade média dos
véıculos na via e a distância entre os cruzamentos.

Um novo parâmetro a ser considerado na simulação é o
tempo de atraso para a primeira abertura de um semáforo
em cada cruzamento sinalizado, sendo tal valor necessário
para que seja determinado o estado inicial do sistema. É
considerado que o usuário deverá adicionar as vias ou gru-
pos semafóricos pela ordem de abertura desejada. O parâ-
metro determina, então, o momento após o tempo zero da
simulação em que a primeira via adicionada abrirá seu se-
máforo. Um bom valor de atraso permite que sejam maiores
as chances de um véıculo encontrar o semáforo do próximo
cruzamento aberto após sair de um outro. O valor mı́nimo
para o atraso é zero e ele não deve ser maior que T

vermelho

da primeira via do cruzamento, o que indicaria um tempo
que superaria o tempo de ciclo do semáforo.

O uso e necessidade do valor de atraso para abertura ini-
cial é justificado pelo Manual Brasileiro de Sinalização Se-
mafórica - Volume V, página 66, da seguinte forma:

A programação da sinalização semafórica ope-
rando em rede implica, além da determinação
dos parâmetros necessários para a programação
isolada, a definição de um parâmetro adicional,
denominado defasagem. Esse parâmetro estabe-
lece, tomando como base uma referência tempo-
ral especificada, o momento de iniciar o verde
de um estágio para cada interseção que integra a
rede.

É necessário que seja informada, também, para cada via
de entrada e em um cruzamento e para cada posśıvel via de
sáıda e

0 para e, a probabilidade de um véıculo trafegando
por e dirigir-se para e

0, denotada D(e, e0).

2.3.1 Modelo de simulação de rede de cruzamentos

Para simular as vias da rede, o algoritmo baseado no mo-
delo da Seção 2.1.5 continua aplicável, o que muda é que,
nas vias internas, ao invés de gerar os véıculos conforme
a distribuição exponencial, os véıculos são fruto de outros

cruzamentos, enquanto nas vias de origem, os véıculos são
gerados normalmente, conforme a distribuição exponencial.

Sendo assim, não é posśıvel simular cada cruzamento ou
via de forma isolada, como na simulação de cruzamentos
isolados, da Seção 2.2, pois a sáıda de alguns é a entrada
para outros. Para manter a sincronia entre os cruzamen-
tos, utiliza-se uma fila de chegadas que envolve toda a rede.
Cada chegada armazenada na fila possui o cruzamento e via
de entrada à qual pertence, um véıculo, o momento da che-
gada e a via de sáıda de destino, escolhida aleatoriamente
dentre as posśıveis vias de sáıda, conforme o parâmetro D,
descrito acima. Inicialmente, as chegadas são geradas de
forma aleatória para todas as vias de entrada que são fonte
de véıculos para a rede, conforme a função exponencial des-
crita na Seção 2.1.4.

A fila é ordenada de forma não decrescente pelos momen-
tos das chegadas. A simulação, então, consiste em retirar
o primeiro elemento da fila, determinando o véıculo v e sua
via e correspondentes, processá-los de acordo com o modelo
descrito na Seção 2.1.5, determinar a via de destino e

0, con-
forme o parâmetro D(e, e0), o momento de chegada no cru-
zamento de e

0, conforme o tempo de deslocamento entre os
cruzamentos das vias, T

desloca

(e0), e inserir a nova chegada
na fila. Entretanto se o véıculo se dirigir à uma via de sáıda
da rede, ele é removido do sistema, não sendo reinserido na
fila. O processo se repete até a fila esvaziar-se.

Processamento de uma chegada em uma via não sina-

lizada.

Os cruzamentos não sinalizados diferenciam-se justamente
por não possúırem semáforos. Portanto, para cada via de
entrada, é necessário saber qual sua prioridade em relação
às outras vias. Isso é necessário pois a passagem não é de-
pendente de um semáforo, e sim da aproximação de outros
véıculos que estão em vias com prioridade maior. Portanto,
para decidir o momento de sáıda em cruzamentos não sina-
lizados é necessário verificar se em um determinado tempo
de segurança para travessia não existe a aproximação de véı-
culos em vias prioritárias. Tal tempo de segurança indica a
quantos segundos do cruzamento um outro véıculo, se apro-
ximando por uma via prioritária, vai impedir a passagem
do atual, sendo também um valor de entrada passado pelo
usuário.

Um véıculo que se dirige para uma via de sáıda com um
movimento de maior prioridade sempre passará direto pelo
cruzamento, ou seja, não possui tempo de espera. Entre-
tanto se o movimento não for prioritário é necessário con-
sultar as chegadas posteriores.

Uma abordagem mais realista seria realizar de forma pa-
ralela o processamento das chegadas posteriores à atual até
ser posśıvel confirmar que nenhuma outra aproximação a
atrasará. Isto ocorre pois é posśıvel que um véıculo passe
diretamente por um ou mais cruzamentos e chegue dentro do
tempo de segurança para travessia da chegada atual, sendo
que tal caso só é identificado após processar o véıculo que
passou pelo cruzamento adjacente. O problema, entretanto,
é que se houver uma outra chegada em um cruzamento sem
semáforo, outro processamento paralelo será iniciado nova-
mente em cadeia e assim sucessivamente. Isto resultará em
um consumo de recursos computacionais elevado e que po-
derá ser descartado após a tomada da decisão em relação
a travessia do véıculo, já que tal decisão altera a ordem da
fila.
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  Outra abordagem posśıvel seria considerar que todas as
chegadas em um cruzamento sem semáforo por padrão não
são atrasadas, mas isto representaria um modelo muito dis-
tante da realidade, o que não seria adequado. Foi optado,
então, por consultar a fila de chegadas em busca de uma
aproximação com movimento prioritário à atual, mas sem
realizar processamento paralelo. Assim, caso não haja uma
chegada que possa atrasar a atual no tempo de segurança
para travessia da via, ela será processada. Caso contrário,
ela será atrasada. Apesar de não ser tão realista quanto a
primeira abordagem, esta última é suficientemente próxima
da realidade para não comprometer a simulação, já que o
caso que ela não abrange possui baixas chances de aconte-
cer.

Dessa forma, caso seja verificado que o véıculo não poderá
atravessar o cruzamento naquele momento, seu tempo de es-
pera será incrementado assim como o de todos os outros que
estão com ele na fila de sua via de entrada. As chegadas de
todos estes véıculos também serão atrasadas para que o pri-
meiro tente atravessar novamente somente após a travessia
do véıculo que o atrasou.

3. OTIMIZAÇÃO
O algoritmo de otimização é aplicado em conjunto com os

modelos descritos anteriormente. Seu objetivo principal é
encontrar uma configuração semafórica para a rede de cruza-
mentos que apresente uma média de tempo de espera baixa
para os véıculos.

Após geradas as chegadas e os grupos semafóricos (caso
existam), o algoritmo de otimização precisa descobrir uma
boa configuração dos semáforos para diminuir o tempo mé-
dio de espera dos véıculos. O método escolhido foi a utiliza-
ção de um algoritmo genético para conseguir tal resultado.

3.1 Algoritmo genético
Algoritmos genéticos são uma meta-heuŕıstica. Segundo

Hillier et al. [8], um método heuŕıstico é um procedimento
que provavelmente vai encontrar uma boa solução viável,
mas não necessariamente uma solução ótima, para o pro-
blema espećıfico em questão, não sendo posśıvel dar uma
garantia sobre a qualidade da solução obtida. Já uma meta-
heuŕıstica é um método de resolução geral que fornece tanto
uma estrutura quanto diretrizes de estratégia gerais para
desenvolver um método heuŕıstico espećıfico que se ajuste a
um tipo de problema particular. Algoritmos genéticos fazem
uma analogia à teoria da evolução biológica formulada por
Charles Darwin em meados do século XIX. As soluções viá-
veis para determinado problema correspondem aos membros
de dada espécie, na qual a adaptação de cada membro agora
é medida pelo valor da função objetivo. Para cada itera-
ção (geração) de um algoritmo genético, a população atual
é formada pelo conjunto de soluções experimentais que estão
sendo consideradas. Alguns membros da população sobrevi-
vem, se tornam pais (formando pares aleatórios) que depois
têm filhos (novas soluções experimentais) que compartilham
algumas das caracteŕısticas de ambos os pais. Já que os
membros mais adaptados têm mais chance de se tornarem
pais que outros, um algoritmo genético tende a gerar po-
pulações melhores de soluções experimentais a medida que
prossegue. Ocasionalmente ocorrem mutações de modo que
certos filhos também adquirem caracteŕısticas que nenhum
dos pais possui. Finalmente, a sobrevivência dos mais adap-
tados deve tender a levar um algoritmo genético a uma so-

lução experimental que é, pelo menos, próxima da solução
ótima [7].

A seguir, são apresentados os principais componentes de
um algoritmo genético desenvolvido para a otimização dos
tempos dos semáforos em um único cruzamento.

3.2 Algoritmo genético para cruzamentos si-
nalizados isolados

3.2.1 Representação dos indivíduos

Os indiv́ıduos do algoritmo são representados por um ve-
tor em que cada posição é o tempo de sinal verde de um res-
pectivo grupo semafórico do cruzamento. Simula-se o cruza-
mento naquela determinada condição e obtêm-se os tempos
médios de espera de cada uma das vias.

3.2.2 Função objetivo

O objetivo do algoritmo é minimizar o maior tempo de
espera entre todas as vias do cruzamento.

3.2.3 População inicial

Inicialmente, são gerados 100 indiv́ıduos aleatórios, ou
seja, são geradas 100 valores aleatórios de tempos de sinal
aberto para cada grupo semafórico. Isto é feito seguindo a
recomendação do Manual Brasileiro de Sinalização de Trân-
sito de não permitir ciclos com mais de 120 segundos. Assim,
o somatório do tempo aberto de cada grupo semafórico deve
ser menor que 120.

3.2.4 Seleção de indivíduos

Para a seleção dos indiv́ıduos que se cruzarão para ge-
rar novos indiv́ıduos, utiliza-se um torneio. Dois indiv́ıduos
distintos aleatórios são selecionados e comparados. O que
possuir o menor maior tempo de espera para uma via é es-
colhido. Em seguida dois outros indiv́ıduos aleatórios são
escolhidos e o melhor entre eles é selecionado. Ambos os
vencedores se cruzam para formar o novo indiv́ıduo da pró-
xima geração. Ao todo, serão gerados 200 pares aleatórios.

3.2.5 Cruzamento de indivíduos

O cruzamento consiste em escolher, para cada posição do
vetor do novo indiv́ıduo, o valor da posição equivalente de
um dos dois indiv́ıduos selecionados, sendo tal decisão feita
de forma aleatória. O mecanismo de cruzamento deve ga-
rantir que a soma dos tempos seja inferior a 120s. Portanto,
caso este valor seja superado, deve-se decrementar T

verde

de cada uma das vias sequencialmente até o somatório se
igualar a 120.

O torneio e o cruzamento serão realizados até serem for-
mados 100 novos indiv́ıduos que irão compor a nova geração.

3.2.6 Mutação de indivíduos

A mutação é feita selecionando-se aleatoriamente alguns
dos novos indiv́ıduos, com base em uma porcentagem de 5%
de chance (definido empiricamente), que terão uma de suas
posições alterada (selecionada aleatoriamente) para um novo
valor também aleatório que respeite o limite de 120 segundos
para o ciclo. Tal procedimento é feito para prevenir que as
soluções da população fiquem em um ponto ótimo local e
para manter a diversidade.

Ao final de dez repetições dos procedimentos acima des-
critos, a melhor solução da população final é escolhida e
apresentada.
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  3.3 Algoritmo genético para redes de cruza-
mento

Nesta seção, é descrita uma implementação do algoritmo
genético para a otimização de redes de tráfego como um
todo.

A técnica escolhida para o otimizador de redes de cruza-
mento busca combinar o algoritmo genético de cruzamentos
isolados e um algoritmo genético para otimização apenas
dos tempos de abertura iniciais. A ideia se baseia no fato
de que será obtida uma boa configuração para cada cruza-
mento após a execução do otimizador individual. Assim,
seria necessário apenas determinar bons tempos de atraso
para abertura inicial de forma que o fluxo de véıculos na
rede seja melhor.

O algoritmo genético para a determinação dos tempos de
abertura iniciais recebe como entrada uma configuração para
os tempos T

vermelho

e T

verde

para todos os cruzamentos da
rede. Deste modo, os indiv́ıduos serão apenas um vetor de
inteiros indicando o tempo de atraso para abertura inicial
do cruzamento ao qual a posição do vetor se refere.

A seleção de indiv́ıduos ocorre de forma semelhante ao
torneio do algoritmo genético para cruzamentos isolados. A
formação do novo indiv́ıduo, entretanto, diferencia-se por
ser a média dos tempos de abertura iniciais dos dois indiv́ı-
duos pais, sendo uma média para cada cruzamento. A mu-
tação tem 5% de chance de acontecer para cada indiv́ıduo
da população e consiste em alterar aleatoriamente o valor
do tempo de abertura de um cruzamento também aleatório,
respeitando-se o limite que o valor pode assumir.

O objetivo do algoritmo genético é minimizar o somatório
dos tempos médios de espera de todas as vias de entrada da
rede. Caso o usuário deseje dar prioridade à algumas vias,
poderia ser feita uma soma ponderada, de forma que o al-
goritmo priorize a minimização do tempo de tais vias. Caso
isso seja feito, deve-se multiplicar o peso pelo tempo médio
de espera. Por ser mais simples, o número de indiv́ıduos
na população do algoritmo para determinação dos tempos
iniciais é igual a 50 e o número de gerações é apenas 5.

Um dos maiores problemas da abordagem que envolve
combinar o algoritmo genético para cruzamentos isolados
e o otimizador dos tempos de abertura iniciais é que só são
conhecidos os tempos entre chegadas de véıculos das vias
fontes do sistema. Ou seja, para as vias de entrada internas
ao cruzamento não é conhecido, inicialmente, o tempo mé-
dio entre chegadas de cada uma. O algoritmo desenvolvido
para a otimização de redes de tráfego contorna este problema
aplicando de forma alternada e sistemática o simulador de
cruzamentos individuais, o algoritmo genético para otimiza-
ção de cruzamentos individuais, o algoritmo genético para a
otimização de tempos iniciais e o simulador de rede. Este
algoritmo é descrito pelos seguintes passos:

1. Gera-se e simula-se uma configuração aleatória para a
rede.

2. A partir da simulação, obtêm-se os tempos médios en-
tre chegadas das vias internas da rede.

3. Executa-se, então, o algoritmo genético para cruza-
mentos individuais.

4. Utilizando a configuração final obtida pelo passo an-
terior, executa-se o algoritmo genético otimizador de
tempos de abertura iniciais.

5. Simula-se o indiv́ıduo obtido no passo anterior e re-
torne ao passo 2.

Com base nos testes realizados, foi posśıvel verificar que os
passos anteriores devem ser executados três vezes, pois os
melhores resultados são adquiridos até a terceira iteração.
Números de repetições do processo além disso consomem
mais processamento, tomam mais tempo e não costumam
gerar soluções melhores.

4. RESULTADOS
Os algoritmos propostos neste trabalho foram implemen-

tados por meio da linguagem de programação Java, sem a
utilização de nenhum framework adicional.

Para avaliar o simulador e otimizador de cruzamentos iso-
lados, um caso de teste foi feito com base em um cruzamento
real situado na cidade de Varginha, Minas Gerais. O cruza-
mento em questão é composto por duas vias de entrada (cada
uma com apenas uma faixa) e duas de sáıda. Uma gravação
de v́ıdeo foi realizada por 20 minutos nesse cruzamento para
possibilitar a coleta de dados que seriam necessários para a
execução do simulador.

A partir do estudo realizado com base na gravação da pri-
meira via de entrada foi posśıvel identificar que a média de
tempo entre chegadas de véıculos era de 8,8s. Durante o
peŕıodo analisado, 134 véıculos passaram pelo cruzamento
a partir dessa via, sendo que o tempo médio de espera des-
tes véıculos foi de 13,09s. Já em relação à segunda via de
entrada, 66 carros passaram por tal via, com tempo médio
entre chegadas de 18,5s. O tempo médio de espera para essa
via foi de 17,56s. Foi identificado que o semáforo da primeira
via ficava aberto por 33s e fechado por 22s. O oposto era
válido para a segunda via, que ficava verde por 22s e verme-
lho por 33s. Além disso, foi verificado que o tempo médio de
reação à abertura do semáforo no cruzamento foi de 4,1s e
que o tempo médio para travessia foi de 3,4s. Um diagrama
ilustrando este caso de teste é apresentado na Figura 1. Na
figura, o cruzamento é representada por um nó, enquanto
as vias são representadas por setas orientadas. Ao lado de
cada via de entrada é exibido o rótulo V.E., seguido do nú-
mero da via, a média de tempo de chegada entre véıculos e
o tempo em que o sinal fica aberto.

V.E. 1:
µ = 8, 8s
T

verde

= 33s

V.E. 2:
µ = 18, 5s
T

verde

= 22s

Figura 1: Caso 1 – Cruzamento em Varginha-MG

Com base nos dados anteriores, a simulação foi executada
para verificar a precisão dos resultados em relação à reali-
dade e o otimizador foi executado para identificar possibili-
dades de melhoria nos tempos semafóricos. As informações
geradas se encontram na Tabela 1. A coluna Realidade
apresenta as informações do caso real, a coluna Simulação
apresenta os resultados obtidos pelo simulador, utilizando
os parâmetros do caso real, a coluna Otimização indica os
resultados obtidos ao se simular a solução encontrada pelo
otimizador.
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Tabela 1: Simulação caso 1

Realidade Simulação Otimização

Via de entrada 1 2 1 2 1 2

T. verde (s) 33 22 33 22 21 11

T. vermelho (s) 22 33 22 33 11 21

Num. véıculos 134 66 9923 4675 9770 4588

T. médio de espera (s) 13,09 17,56 13,65 16,64 11,01 15,4

T. simulado ou gravado 20 minutos 20 minutos 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas

Verifica-se que o simulador, utilizando os mesmos tempos
de semáforo da gravação, produz valores bem próximos aos
reais. Além disso, o otimizador recomendou uma mudança
que poderia resultar em tempos médios de espera meno-
res para ambas as vias de entrada. Apesar dos resultados
promissores, é importante ressaltar que os dados coletados
na gravação compreenderam um tempo curto de um único
dia. Portanto, seria necessário uma análise mais profunda,
compreendendo vários dias e peŕıodos dos dias, para uma
validação mais completa do simulador.

Para avaliar o simulador e o otimizador de redes de trá-
fego, foi gerado um caso de teste hipotético. A rede testada
é apresentada na Figura 2. Os cruzamentos são representa-
dos por nós e as vias por setas. Os nós preenchidos com cor
cinza representam cruzamentos não sinalizados, os demais
representam cruzamentos sinalizados. As setas sem nó de
origem representam origem de véıculos para o sistema, os
rótulos próximos à estas setas representam os tempos mé-
dios, µ, entre chegadas de véıculos. As setas sem nó de
destino representam a sáıda de véıculos do sistema. Os ró-
tulos apresentados próximos às setas conectando dois nós
representam o tempo médio para se deslocar entre os res-
pectivos cruzamentos. O tempo médio de reação à abertura
do sinal e o tempo médio entre sáıdas de véıculos consecu-
tivos foram considerados os mesmos que foram obtidos pela
gravação em v́ıdeo do cruzamento utilizado no otimizador
de cruzamentos individuais, ou seja, 4,1s e 3,4s, respectiva-
mente. Os resultados obtidos pelo otimizador encontram-se
nas tabelas 2 e 3. A linha Via de cada tabela indica a
via para as quais as informações são exibidas, no formato
(origem,destino). As vias são apresentadas para cada cru-
zamento em ordem de abertura dos respectivos semáforos.
Para a obtenção dos resultados, os simuladores são executa-
dos por um tempo equivalente à 24 horas. É importante no-
tar que as vias de cruzamentos não sinalizados que possuem
tempo médio de espera igual a zero indica que os movimen-
tos realizados em tais vias são sempre prioritários, ou seja,
não precisam esperar para serem realizados.

De acordo com o simulador, a solução encontrada pelo
otimizador leva a um tempo de espera médio em cada via
de aproximadamente 12,14s. Em contraste, ao executarmos
o simulador com um tempo de sinal verde igual a 30s para
cada via, obtemos um tempo médio de espera em cada via
de aproximadamente 730,85s.

5. CONCLUSÕES
Neste trabalho, foram desenvolvidos algoritmos de simu-

lação e otimização para sistemas de sinalização semafórica,
em particular, cruzamentos isolados e redes de tráfego. Os
algoritmos de simulação se baseiam no paradigma de simu-
lação orientada a eventos discretos, enquanto os algoritmos
de otimização se baseiam no algoritmo genético.

1

4

2

5

3

6

µ = 10 µ = 8

11

8

10 8

6 6

10

Figura 2: Caso 2 – Teste hipotético.

Os algoritmos foram testados em um caso de teste real
e um artificial, apresentando bons resultados. Acreditamos
que os algoritmos desenvolvidos neste trabalho podem ser
ferramentas úteis de apoio à tomada de decisões no mo-
mento da definição das configurações semafóricas, seja para
cruzamentos isolados ou redes de cruzamentos.

Existem várias melhorias que podem ser feitas no pro-
grama desenvolvido, sejam elas adições de funcionalidades
ainda não existentes ou evoluções das já implementadas.
Tais melhorias servem como possibilidades para trabalhos
futuros. Entre elas, podem-se citar:

• Considerar que uma via pode se sobrecarregar, impe-
dindo que outros véıculos sigam naquela direção en-
quanto estiver cheia.

• Incluir a passagem de pedestres como um fator a ser
considerado no momento da otimização, buscando di-
minuir o tempo de espera dos mesmos para a travessia.

• Permitir que a decisão de formação de grupos sema-
fóricas seja também parte do algoritmo otimizador, e
não determinada somente pelo usuário.

• Desenvolver uma interface gráfica intuitiva para facili-
tar o uso do software.

• Paralelizar o algoritmo para execuções em menor tempo.

O código fonte deste trabalho encontra-se dispońıvel sob
uma licença livre através do endereço https://github.com/
matheusbarrosp/SimuladorOtimizadorSemaforico. Dessa ma-
neira, é posśıvel que mais testes sejam realizados e que sejam
implementadas as melhorias, não só pelos desenvolvedores
do software, como também por qualquer um que tenha in-
teresse.

Os algoritmos ainda precisam passar por mais testes e,
possivelmente, avaliações por parte de especialistas de trân-
sito, para que sejam completamente validados. Entretanto
os resultados iniciais demonstram o potencial da ferramenta

https://github.com/matheusbarrosp/SimuladorOtimizadorSemaforico
https://github.com/matheusbarrosp/SimuladorOtimizadorSemaforico


XIII Brazilian Symposium on Information Systems, Lavras, Minas Gerais, June 5-8, 2017 

 578 

  
Tabela 2: Otimização – caso 2

Cruzamento 1 Cruzamento 2 Cruzamento 3

Via (4, 1) (2, 1) (�, 1) (5, 2) (3, 2) (1, 2) (�, 3) (2, 3)

T. verde (s) 11 16 29 11 15 15 22 11

T. primeira abertura (s) 21 19 4

Num. véıculos 855 3447 8530 1559 5314 4495 10694 2969

T. médio de espera (s) 24,56 22,99 17,09 15,47 18,15 15,93 9,91 12,67

Tabela 3: Otimização – caso 2 (continuação)

Cruzamento 4 Cruzamento 5 Cruzamento 6

Via (5,4) (1,4) (6,5) (2,5) (4,5) (3,6) (5,6)

T. verde (s) - - 18 21 11 - -

T. primeira abertura (s) - 15 -

Num. véıculos 2153 4943 3755 4952 2470 7474 1892

T. médio de espera (s) 3,20 0 15,47 15,62 23,41 1,79 0

em gerar bons resultados, como uma simulação fiel à reali-
dade e diminuição do tempo de espera por meio da otimiza-
ção.
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RESUMO
Neste artigo são identificadas fragilidades na governança de
TI em empresas de todo o Brasil que possuem os seus prin-
cipais processos de negócio apoiados no setor de TI, ou que
são provedores diretos de serviços de TI. Itens espećıficos fo-
ram levados em conta a fim de medir o ńıvel de governança
dessa empresas. Com base nas melhores práticas da ITIL
V3, foram propostas soluções para contemplar e solucionar
as fragilidades encontradas através desta pesquisa. Estas
soluções foram testadas em duas empresas distintas: uma
fábrica de software e uma empresa do setor de óleo e gás
em que a TI é essencial para seu modelo de negocio. Em
contato direto com os gestores destas empresas, os artefa-
tos para adequação de serviços de TI foram aperfeiçoados e
generalizados.

Palavras-Chave
Governança de TI, gerenciamento de serviços, ITIL.

ABSTRACT
This paper identifies weaknesses in IT governance in compa-
nies all over Brazil that have their main business processes
supported in the IT sector, or that are direct providers of
IT services. Specific items were taken into account in order
to measure the level of governance of these companies. Ba-
sed on ITIL V3 best practices, solutions were proposed to
contemplate and solve the fragilities found in this research.
These solutions have been tested in two distinct companies:
a software factory and an oil and gas company in which IT
is essential to their business model. In direct contact with
the managers of these companies, the artifacts for adequacy
of IT services have been perfected and generalized.
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1. INTRODUÇÃO
Há muito tempo o cenário corporativo está passando por

uma transformação. O setor de Tecnologia da Informação
(TI), anteriormente considerado apenas um setor de suporte
operacional, vem obtendo cada vez mais importância. Hoje
este setor faz parte do alinhamento estratégico e do núcleo de
negócios das empresas, tornando-se essencial para a tomada
de decisão.

Ter uma utilização plena e eficaz da TI é preciso primeiro
controlar para poder gerenciar a TI, e então torna-la véıculo
para agregar valores aos produtos e serviços da organização.
Essa é uma das principais preocupações da Gestão de TI
que visa colocar a TI como fator estratégico aos negócios da
organização.[3]

Para atingir o sucesso no uso da TI é necessário adminis-
trar uma série de recurso e serviços. Esta tarefa exige um
grande esforço por se tratar de serviços com alta complex-
idade, porém essenciais. Sem um gerenciamento eficiente,
estes serviços poderiam prejudicar o andamento de projetos
principalmente devido a falta de planejamento, necessidade
de alinhamento com o negócio ou ainda outro fator cŕıtico
para a manutenção dos serviços de TI da corporação. Por-
tanto, como utilizar esses recursos da melhor maneira posśı-
vel, garantindo que os investimentos feitos em TI terão o
retorno desejado e principalmente, como utilizar a TI como
uma estratégia competitiva dentro da corporação?

Diversas metodologias, manuais e frameworks foram de-
senvolvidos e testados com a finalidade de buscar uma mel-
hor solução para os problemas de infraestrutura de TI. Neste
artigo serão abordadas boas práticas da Information Techno-
logy Infraestructure Library (ITIL), considerada por muitos
autores como o mais consagrado conjunto de práticas para
gerenciamento de serviços de TI. O objetivo deste trabalho
é propor soluções baseadas na ITIL que minimizem as fra-
gilidades de empresas que não possuam governança de TI
ou que seus processos de negócio não estejam alinhados ao
setor de TI. Foram desenvolvidos uma série de artefatos a
partir de dados públicos disponibilizados pelo Tribunal de
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  Contas da União (TCU). Os resultados deste trabalho fo-
ram testados em duas empresas de diferentes setores com
a finalidade de verificar a viabilidade da implantação das
soluções propostas e o impacto nos processos de negócio.

O restante do texto está organizado da seguinte maneira.
Na Seção 2 são introduzidos conceitos essenciais para o en-
tendimento do trabalho, incluindo o detalhamento sobre os
componentes da ITIL. Na Seção 3 é apresentada a metodo-
logia de pesquisa utilizada. Os resultados alcançados e dois
estudos de caso são detalhados na Seção 4. Por fim, a Seção
5 apresenta as considerações finais e discute alguns trabalhos
futuros.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
O termo governança de TI tem suas origens no conceito

de governança corporativa. Ela pode ser definida como o
conjunto estruturado de poĺıticas, normas, métodos e pro-
cedimentos destinados a permitir à alta administração e aos
executivos o planejamento, a direção e o controle da utili-
zação atual e futura da Tecnologia da Informação [2]. A
governança de TI deve assegurar, a um ńıvel aceitável de
risco, a eficiente utilização de recursos, apoio aos processos
da organização e o alinhamento estratégico. Seu principal
objetivo é garantir que o uso da TI agregue valor ao negócio
da organização.

A Governança de TI busca o compartilhamento de de-
cisões de TI com os dirigentes da organização, assim como
estabelece as regras e os processos que nortearão o uso da
TI pelos usuários, departamentos, divisões, fornecedores e
clientes, determinando como a TI deve prover os serviços
para a empresa [4].

A gestão de TI busca governar a área de TI de forma que
agregue valor aos negócios da organização. [3] Afirma que
organizações com uma governança de TI ajustada ao negó-
cio, com foco no tratamento adequado da informação, têm
suas ações facilitadas no intuito de aproveitar as oportuni-
dades e correm menos riscos diante das ameaças potenciais.

Um processo pode ser definido como um conjunto de ati-
vidades coordenadas combinando e implantando recursos e
habilidades com o objetivo de produzir uma sáıda, a qual
cria valor para um cliente ou parte interessada. Cada pro-
cesso deve ter o máximo de detalhamento posśıvel e descre-
ver o que cada atividade deve executar. Os procedimentos
de um processo não devem necessariamente iniciar e ser fi-
nalizados dentro do mesmo departamento, podendo passar
por dois ou mais durante o seu ciclo de vida.

Já os serviços de TI são uma combinação de hardware,
software, processos e pessoas. Um serviço é conjunto de TI
e não-TI, mantidos por um provedor de TI, cujo objetivo é
satisfazer uma ou mais necessidades de um cliente (áreas de
negócio) e suportar os objetivos estratégicos do negócio do
cliente [5]. Eles ainda podem ser definidos como um meio de
entregar valor aos clientes facilitando resultados sem arcar
com os riscos e custos espećıficos. Há uma variedade de
contextos em que a definição de serviço pode ser aplicada,
mas o conceito básico, é de que um serviço é o meio de
entrega e valor [7].

2.1 ITIL V3
A ITIL oferece uma abordagem sistemática para a en-

trega de qualidade dos serviços de TI. Ele dá uma descrição
detalhada da maioria dos processos importantes em uma or-
ganização de TI, e inclui listas de verificação para tarefas,
procedimentos e responsabilidades que podem ser utilizados
como uma base para a adaptação às necessidades de organi-
zações individuais [1].

A ITIL foi desenvolvida no final dos anos 80 pelo governo
britânico, primeiramente pela Central Computer and Tele-
communications Agency (CCTA) e posteriormente pela Of-
fice of Government Commerce (OGC), a partir da necessi-
dade do governo de ter seus processos organizados na área
de TI. O resultado foi a junção dos melhores processos e
práticas para ancorar a gestão dos serviços de TI.

Em sua primeira versão a ITIL consistia em aproximada-
mente 40 livros, como um esforço para: padronizar, monito-
rar, metrificar e garantir a qualidade dos serviços de TI con-
tratados pelos diferentes órgãos, agências e instituições go-
vernamentais da Inglaterra, melhorando a eficiência de seus
investimentos e entrega de seus projetos de TI. Entre 1990
e 2004 foi feita uma revisão na ITIL. A versão 2 se tornou
mais estruturada e melhor direcionada, com apenas 9 livros,
criando uma ponte entre a tecnologia e os negócios, forte-
mente focado nos processos necessários para prestar serviços
eficazes para os clientes dos negócios. A terceira edição de-
nominada ITIL V3, lançada em 2007, organiza os processos
de gerenciamento de serviços em apenas 5 livros.

O principal objetivo da ITIL é prover um conjunto de
práticas de gerenciamento de serviços de TI testadas e com-
provadas no mercado (organizada segundo uma lógica de
ciclo de vida de serviços), que podem servir como balizado-
ras, tanto para organizações que possuem operações de TI
em andamento e pretendem empreender melhorias, quanto
para criações de novas operações [4]. A ITIL descreve a base
para a organização dos processos da área de TI, visando sua
orientação para o gerenciamento de serviços de TI. As di-
versas práticas reunidas descrevem os objetivos, atividades
gerais, pré-requisitos necessários e resultados esperados dos
vários processos, os quais podem ser incorporados dentro
das áreas de TI [5].

Embora a ITIL defina um conjunto de boas práticas para
gestão de TI, ela não é uma metodologia. A biblioteca é
composta por um senso comum na abordagem do gerenci-
amento de serviços, com a finalidade de entregar valor ao
negócio.

A Figura 1 apresenta a abordagem de ciclo de vida, que
permite que se tenha uma visão do gerenciamento de serviços
pela perspectiva do próprio serviço, em vez de focar em cada
processo ou prática por vez. Essa caracteŕıstica realça mais
um importante objetivo, que é mensurar e gerenciar o valor
que os serviços de TI efetivamente adicionam ao negócio [4].
Os livros em destaque nesta figura são:

• Estratégia de Serviço (Service Strategy);

• Projeto de Serviço (Service Design);

• Transição de Serviço (Service Transition)

• Operação de Serviço (Service Operation);

• Melhoria Cont́ınua de Serviço (Continual Service Im-
provement).
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Figure 1: Ciclo de Vida de um Serviço [7].

2.2 Estratégia de serviço
A Estratégia de Serviço é a primeira fase do ciclo de vida

e é o eixo central que move as outras fases. É durante esta
fase que as poĺıticas e os objetivos de um serviço são defini-
dos como, por exemplo, o valor que este serviço irá entregar
ao negócio. Dentro da fase de Estratégia de Serviço existem
3 principais processos, que são: gerenciamento do portfó-
lio de serviços, gerenciamento de demanda e gerenciamento
financeiro [6].

Esta fase pode ser considerada um guia para definir os
objetivos e as expectativas de desempenho em relação aos
serviços prestados aos clientes e espaços de mercado, e tam-
bém para identificar, selecionar e priorizar oportunidades.
Ela tem como objetivo garantir que as organizações estão
em posição de lidar com os custos e riscos associados com a
seu portfólio de serviços, e que são criados não apenas para
uma eficácia operacional, mas para um desempenho diferen-
ciado [7].

2.2.1 Gerenciamento de portfólio de serviços

O processo de gerenciamento de portfólio de serviço é re-
sponsável por gerenciar o portfólio de serviços durante todo
o ciclo de vida de um serviço, focando no valor que os ser-
viços entregam ao negócio [6]. O gerenciamento de portfólio
descreve os serviços de um provedor de serviços em termos
de valor de negócio, formulando a necessidade de negócios e
a reação do prestador de serviços.

O portfólio está dividido em três partes:

• o funil ou pipeline de serviços, que mostra o que está
na fila para ser desenvolvido;

• o catálogo de serviços, que mostra os serviços que estão
atualmente em operação;

• os serviços obsoletos, que mostra os serviços que devem
ser aposentados ou que estão fora de operação.

Na prática, o portfólio de serviço é um repositório do qual
serão obtidas as informações sobre os serviços e sua situação

em todo o ciclo de vida. O uso eficiente do portfólio contribui
para o retorno sobre o investimento e na redução dos riscos
de um serviço [6].

2.3 Transição de serviço
O grande propósito da fase de transição de serviço é garan-

tir que serviços novos, modificados ou descontinuados aten-
dam às expectativas do negócio conforme documentadas nos
estágios anteriores. Esta fase é composta pelo seguinte con-
junto de processos e atividades para a transição do serviço
no ambiente de produção:

• gerenciamento de mudanças;

• gerenciamento de configuração;

• gerenciamento de liberações.

A fase de transição de serviço abrange a transição de um
serviço para o ambiente de operação, seja novo ou modi-
ficado, garantindo com isto que os requisitos da estratégia
inclúıdos no desenho sejam realizados na operação, contro-
lando os riscos de falhas e interrupções [6].

2.3.1 Gerenciamento de mudanças

O processo de gerenciamento de mudanças visa adminis-
trar o processo de mudança, buscando limitar o surgimento
de erros relacionados à sua implementação. Através desse
processo, todas as implementações e atualizações na infrae-
strutura de TI serão analisadas e planejadas, para que sua
execução ofereça menor risco e impacto para o negócio. [6]

A mudança é a passagem de um estado para outro. Por-
tanto, o gerenciamento de mudanças é importante, pois ga-
rante a existência de métodos e procedimentos para o atendi-
mento rápido e eficiente em todas as situações de mudanças.
Ela também garante que as mudanças em itens de configu-
ração sejam registradas na respectiva base de dados [5].

Algumas das atividades consideradas no gerenciamento de
mudanças são:

• Planejamento e controle das mudanças;

• Programação das mudanças e das implantações;

• Comunicação entre os envolvidos;

• Autorização das mudanças;

• Criação de planos de remediação;

• Relatórios;

• Definição do impacto da mudança;

• Melhoria cont́ınua.

O gerenciamento de mudanças é responsável pela gestão
de mudanças que envolvam hardware, equipamentos e soft-
wares de comunicação ou ainda sistemas e aplicações. O
objetivo do gerenciamento de mudanças é garantir que as
mudanças sejam registradas, planejadas, aprovadas e im-
plementadas por meio do uso de métodos e procedimentos
padronizados e que o gerenciamento de mudanças decide e
coordena.
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2.3.2 Gerenciamento de liberação

A ITIL define o objetivo do processo de gerenciamento
de liberação como sendo a construção, testes e fornecimento
dos serviços especificados no projeto de serviços, atendendo
assim aos requisitos e objetivos das partes interessadas. O
processo de gerenciamento de liberação faz a administração,
além da distribuição das versões de software e hardware uti-
lizadas no ambiente de produção. Essas versões recebem
suporte do departamento de TI, garantindo assim o ńıvel de
serviço exigido [6].

Fazem parte do processo de gerenciamento de liberação:

• poĺıtica de liberação e planejamento;

• projeto, construção e configuração da liberação;

• teste e aceite da liberação;

• planejamento da implementação;

• comunicação, preparação e treinamento;

• distribuição e instalação da liberação.

2.4 Operação de Serviço
O principal objetivo da operação de serviços é coordenar

e realizar as atividades e processos necessários para entre-
gar e gerenciar serviços, de acordo com os ńıveis de serviços
acordados com os clientes e usuários dos sistemas. A ope-
ração de serviços também é responsável pelo gerenciamento
cont́ınuo da tecnologia utilizada para fornecer e dar suporte
aos serviços prestados.

Os processos bem concebidos e bem implementados terão
pouco valor se a operação diária desses processos não forem
devidamente conduzidos, controlados e geridos. É na fase de
operação de serviço que o valor do serviço é percebido pelos
clientes. Nesta fase são definidos os processos:

• gerenciamento de incidentes;

• gerenciamento de eventos;

• cumprimento de requisição;

• gerenciamento de problemas;

• gerenciamento de acesso.

A Operação de Serviço conduz, controla e gerencia as ope-
rações do dia-a-dia, monitorando o desempenho, levantando
métricas e informações de forma sistemática, para habilitar
a melhoria de serviço continuada [7].
Os principais objetivos da operação de serviços são coor-

denar e executar as atividades e processos necessários para
entregar e gerenciar os serviços nos ńıveis acordados; condu-
zir, controlar e gerenciar as operações do dia a dia; gerenciar
a tecnologia utilizada para a entrega e suporte aos serviços e;
monitorar o desempenho, levantar métricas e informações de
maneira sistemática para se habilitar a melhoria continuada
de serviço [6].

2.4.1 Gerenciamento de incidentes

O principal objetivo do gerenciamento de incidentes é ga-
rantir que, após a ocorrência de um incidente, um serviço
seja restabelecido o mais rápido posśıvel ao seu estado nor-
mal, minimizando os impactos que este incidente pode cau-
sar ao negócio. Um incidente é qualquer evento que interfere

no funcionamento normal de um serviço de TI, causando, ou
podendo causar, sua interrupção, a qual prejudica sua qua-
lidade [7].

O processo de gerenciamento de incidentes se inicia a par-
tir de incidentes apontados pelos usuários ou por ferramen-
tas de monitoramento. Em um primeiro momento, a reso-
lução de um incidente é o foco principal, pois o serviço pre-
cisa ser restabelecido o mais rápido posśıvel. Isto, muitas
vezes, pode ser alcançado através da aplicação de uma me-
dida de contorno [5].

Os objetivos do processo de gerenciamento de incidentes
são:

• solucionar o incidente de maneira rápida, cumprindo
os acordos de ńıvel de serviço estabelecidos;

• diminuir os impactos que o incidente pode causar ao
negócio;

• manter a comunicação aos usuários sobre o estado dos
incidentes;

• avaliar os incidentes e suas posśıveis causas, informando
ao processo de gerenciamento de problemas;

• assegurar os melhores ńıveis de disponibilidade e de-
sempenho aos serviços de TI.

O escopo do processo de gerenciamento de incidentes abrange
desde o tratamento de qualquer evento que interrompa ou
possa interromper o funcionamento de um serviço de TI até
reporte pelo usuário, ferramentas de monitoramento ou pela
própria equipe técnica. As atividades do processo de geren-
ciamento de incidentes são:

• detecção e registro do incidente ? o incidente é detec-
tado ou comunicado, e cria-se para ele um registro;

• classificação e suporte inicial ? o incidente é classifi-
cado por tipo, impacto, urgência e prioridade. Caso se
trate de uma solicitação de serviços, aplica-se o proce-
dimento espećıfico previsto;

• diagnóstico e investigação ? se não existe uma solução
conhecida, o incidente será investigado;

• resolução e recuperação ? assim que a solução de con-
torno ou definitiva for encontrada, deve ser aplicada.
Se uma mudança for necessária, dispara-se uma requi-
sição de mudança, que será tratada pelo processo de
gerenciamento de mudanças;

• encerramento ? verifica-se se o usuário está satisfeito
com a resolução e fecha-se o incidente. Esta etapa inc-
lui a atualização dos detalhes de resolução do incidente
e a comunicação com o usuário.

2.4.2 Gerenciamento de Problemas

Um problema define uma situação indesejável, de causa
raiz desconhecida, e que se refere a um ou vários inciden-
tes ocorridos [7]. O principal objetivo do gerenciamento de
problemas é encontrar a causa raiz dos incidentes e impedir
que voltem a acontecer.

O gerenciamento de problemas inclui atividades preventi-
vas e reativas. No aspecto reativo busca-se a resolução dos
problemas em resposta aos incidentes ocorridos. Já o as-
pecto preventivo visa impedir a recorrência dos incidentes,
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  identificando fragilidades na infraestrutura de TI, fazendo
propostas para eliminá-las, antes que ocorram novos inci-
dentes [6].

Para o trabalho descrito neste artigo, o processo de ge-
renciamento de incidentes e o processo de gerenciamento de
problemas, por serem bastante semelhantes, foram tratados
no mesmo documento, buscando uma maior agilidade e fa-
cilidade no preenchimento correto do documento.

3. METODOLOGIA DE PESQUISA
A metodologia deste trabalho foi dividida em três está-

gios. O primeiro estágio consiste na definição dos dados
secundários a serem utilizados. É efetuada uma categori-
zação e reorganização dos mesmos, aplicando um processo
de estat́ıstica descritiva. Após os dados são analisados e
é verificada a abrangência dos processos da ITIL cobertos
pelas empresas estudadas.

O segundo estágio propõe um conjunto de artefatos cuja
finalidade é habilitar as empresas a realizarem todos os pro-
cessos de governança de TI pasśıveis de implementação pelas
empresas em questão. É realizada uma rodada de reunião
com os gestores das empresas selecionadas. Utilizando como
parâmetro as melhores praticas da ITIL V3, uma série de do-
cumentos padronizados foram são propostos para os gestores
verificarem se os processos desenhados no documento pode-
riam se adaptar aos processos de negócio das suas empresas.
Sugestões destes gestores são levadas em conta com a fina-
lidade de adaptar os documentos a fim de contemplar os
principais processos internos das empresas, sem atrapalhar
ou comprometer os atuais fluxos de negócios.

No terceiro estágio os artefatos são aplicados nas empresas
para verificar a viabilidade inicial das novas dinâmicas de
trabalho e o impacto gerado no fluxo de trabalho e processos
de negócio. Uma nova rodada de reuniões é realizada com
os gestores das empresas e fim de recuperar o feedback sobre
a aplicação dos artefatos e novas sugestões de adaptações a
serem feitas.

Os últimos dois estágios podem ser repetidos até que a
solução se adeque à realidade das empresas.

4. RESULTADOS
No ano de 2014, o Tribunal de Contas da União (TCU)

realizou uma pesquisa em 372 empresas públicas que utili-
zam TI, a fim de avaliar o ńıvel de Governança Corporativa
e Governança de TI. Os dados foram coletados pelo TCU e
disponibilizados em planilha eletrônica onde, de forma pú-
blica e gratuita, qualquer indiv́ıduo pudesse ter acesso aos
dados. foram selecionados os dados contidos na base de da-
dos em formato CSV dispońıvel eletronicamente1. Um novo
ciclo de coleta iniciou em 2016, mas os dados ainda não es-
tavam dispońıveis na época da escrita deste artigo.

Das 147 perguntas contidas no questionário, apenas as
7 perguntas relativas a ITIL v.3 e referentes a categoria de
processos foram consideradas neste trabalho. O questionário
dispońıvel para consulta na Web aceita respostas utilizando
números de 1 a 5, de acordo com os critérios estabelecidos
no próprio questionário, em que 2 seria não adota e 5 adota
integralmente.

Empresas que responderam as opções não adota e adota
integralmente foram contabilizadas. As opções adota par-
cialmente, iniciou plano para adotar e não se aplica foram
1https://goo.gl/Q97Plh

descartadas da análise dos dados. Este critério foi adotado
por não ser posśıvel mensurar o ńıvel de governança utilizado
pelas empresas que marcaram as opções acima.

Após filtrar os dados coletados, utilizando os critérios de
escolha já estipulados anteriormente, os resultados obtidos
estão descritos na Tabela 1, que apresenta o número de em-
presas que adota ou não cada processo da ITIL analisado.

Utilizando como base as respostas dadas pelas empresas
estudadas, foram desenvolvidos seis documentos contendo
um padrão para processos e serviços, contendo planos e es-
tratégias cuja finalidade é alinhar a TI dos negócios, pad-
ronizar o fluxo de trabalho, gerar valor para o negócio e
otimizar as estratégias de negócio. Os documentos criados
foram:

• Documento de gerenciamento de mudanças e liberação;

• Documento de gerenciamento de portfólio de serviços;

• Documento de gerenciamento de incidentes e proble-
mas;

• Documento de gerenciamento de implantação;

• Documento de gerenciamento de continuidade.

Cada artefato possui a sua finalidade e podem ser usa-
dos individualmente, de acordo com a necessidade da corpo-
ração. Todos os artefatos desenvolvidos estão dispońıveis de
forma pública na Web 2 em um único arquivo compactado de
formato RAR e não estão no corpo do artigo por restrições
de espaço evidentes no limite de páginas permitido.

O documento de gerenciamento de mudanças e liberação
tem como objetivo desenhar o processo de gerenciamento de
mudanças e liberação, com a finalidade de definir as poĺıti-
cas de liberação e mudanças, o controle de versão dos recur-
sos existentes, controlar a distribuição de versões confiáveis,
mudanças emergenciais e frequência de atualização. Assim,
este artefato garante que todas as implementações e alte-
rações na infraestrutura de TI serão analisadas e planejadas
para que se tenha o menor risco e impacto no ambiente de
produção e durante a fase de implantação.

O documento de gerenciamento de portfólio de serviços
tem como objetivo identificar a lista completa de serviços
oferecidos e gerenciados pelo provedor de serviços, onde a
intenção é documentá-los. Neste artefato são acordadas as
metas de serviços, os detalhes dos usuários e dos responsá-
veis pela manutenção cont́ınua de cada serviço.

O objetivo do documento de gerenciamento de incidentes e
problemas é de reestabelecer o serviço o mais rápido posśıvel
e minimizar o impacto negativo no negócio, garantindo os
melhores ńıveis de disponibilidade e qualidade dos serviços
oferecidos. Espera-se que estes serviços sejam mantidos con-
forme os acordos de ńıvel estabelecidos. O gerenciamento de
incidentes e o gerenciamento de problemas estão juntos no
mesmo documento devido ao relacionamento forte entre os
processos, pois os problemas são causas de um ou mais in-
cidentes.

O documento de gerenciamento de implantação é com-
posto por duas seções, a Estratégia de Implantação e o Plano
de Implantação. A primeira é usada para formular uma
abordagem de implantação para o aplicativo ou sistema e
é conclúıda no ińıcio do projeto. A segunda seção contém

2https://goo.gl/QZBpJG
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Table 1: Quantidade de empresas que adotam ou não processos da ITIL.

Processo ITIL Adotam Não adotam

Gerenciamento do catálogo de serviços 34 103
Gerenciamento de continuidade dos serviços 25 121
Gerenciamento de mudanças 41 139
Gerenciamento de configuração e ativos 30 110
Gerenciamento de liberação e implantação 35 147
Gerenciamento de incidentes 100 84
Gerenciamento de problemas 45 121

informações detalhadas de cronograma, recursos, técnicas e
suporte necessárias para a implementação bem sucedida.

Por fim, o documento de gerenciamento de continuidade
tem como objetivo o planejamento de estratégias e procedi-
mentos com a finalidade de minimizar o impacto da indispo-
nibilidade de serviços nos processos de negócios dos clientes.
A intenção é antecipar e minimizar o impacto da indisponi-
bilidade de sistemas, através do desenvolvimento de proce-
dimentos pré definidos e testados, levando em conta dados,
software, hardware e aplicações chave.

Para a validação dos artefatos propostos, duas empresas
foram escolhidas, a Refinaria de Petróleo Riograndense SA,
que produz e comercializa produtos derivados de petróleo, e
a Compasso, empresa do ramo de desenvolvimento de soft-
ware. Os gestores das empresas estudadas preencheram os
documentos propostos, com dados referentes aos seus pro-
cessos de negócio, a fim de garantir que as soluções desen-
volvidas poderão se encaixar no seu fluxo de trabalho.

As ferramentas foram validadas em múltiplas etapas. Em
um primeiro momento os gestores analisaram os documen-
tos e verificaram a viabilidade de implantação nos seus fluxos
de trabalho. Sugestões foram feitas pelos gestores e adap-
tações nos modelos foram realizadas, para que fosse posśıvel
encaixar efetivamente os modelos nas empresas escolhidas.
Os processos que já possúıam um fluxo determinado foram
escolhidos a fim de comparar a efetividade dos artefatos de-
senvolvidos, ou seja, se os documentos atendiam a todos
os requisitos dos fluxos de trabalho que já eram executados
dentro das empresas estudadas. Então uma nova rodada de
avaliação, sugestões e adaptações foram executadas, até os
documentos se encaixarem em definitivo, de forma eficaz e
eficiente em todos os processos e serviços.

5. CONCLUSÃO
É posśıvel perceber que as práticas propostas pela ITIL

V3 podem ser aplicadas em uma variedade de empresas, de
grande e médio porte, que possuem os seus processos de
negócio puramente baseados em TI ou em setores que uti-
lizam TI apenas para manter os processos da corporação.
É necessário que estas empresas possuam os seus processos
bem definidos e um fluxo de trabalho já estabelecido. Uma
equipe motivada e disposta a implantar mudanças também é
fundamental, visto que as práticas da ITIL devem ser adap-
tadas em diferentes estruturas organizacionais.

Não apenas as equipes devem ser preparadas para im-
plantação das práticas da ITIL, mas toda a empresa deve
ser preparada. Os gestores devem estar motivados e cien-
tes das mudanças que ocorrem quando uma nova prática é
implantada no ambiente de trabalho, e que estas mudanças
devem afetar todo o fluxo de trabalho. Além disso, adap-
tações devem ocorrer, não só nas práticas, mas em todo o

ambiente organizacional.
Processos de negócios funcionam melhor e agregam mais

valor quando possuem uma estrutura organizada e um fluxo
de trabalho padronizado, onde cada envolvido pode conhecer
detalhes do andamento de cada serviço sem a necessidade de
uma explicação direta. As melhores práticas da ITIL pos-
suem uma vasta e detalhada coleção de práticas utilizadas
na padronização de processos, fazendo dela uma ferramenta
essencial em empresas que possuem um alto grau de com-
plexidade nos seus processos de negócio.

Apesar das melhores práticas serem muito detalhadas, es-
pećıficas e possúırem uma complexidade relativamente alta,
a ITIL V3 é bastante maleável e adaptável, podendo ser
implantada em uma série de ambientes organizacionais. É
necessário considerar quais setores da organização irão rece-
ber ou estão preparados para receber as práticas da ITIL,
e quais fases do ciclo de vida serão aplicados. É preciso
estudar a organização e identificar as melhores aplicações
entre as melhores práticas, para não engessar os processos
de negócio da corporação.

Contudo, é posśıvel perceber que os artefatos propostos
atendem aos critérios estabelecidos. Eles podem ser preen-
chidos rapidamente e sem dificuldades, visto que cada campo
possui o seu detalhamento. Se necessário, os artefatos po-
dem ser adaptados e ajustados conforme as necessidades ou
os critérios estabelecidos pelas empresas. Finalmente, os do-
cumentos podem ser entendidos por indiv́ıduos que estejam
ligados direta ou indiretamente com os processos.
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[5] I. Magalhães and W. Pinheiro. Gerenciamento de
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RESUMO 
Este trabalho tem como objetivo apresentar um simulador para 
medir a maturidade das empresas, em referência à gestão por 
processos de negócios com base no modelo PEMM (Process 
Enterprise Maturity Model). Em frente às dificuldades de se medir 
a maturidade das empresas um Índice de Transformação 
Organizacional (ITO) foi criado para auxiliar na avaliação das 
organizações. Além deste Índice, a lógica Fuzzy é utilizada para 
proporcionar flexibilidade na análise, devido aos pontos incertos 
da avaliação. Sim-OrgMaturity-Tool possibilita alterar diversas 
vezes o valor das maturidades de cada atributo a fim de analisar o 
comportamento do ITO ao longo das mudanças. Esse simulador 
pode ser utilizado também como uma ferramenta de ensino de 
gestão por processos de negócios, tendo sido testado por um 
especialista na área.  

Palavras-chave 
Gerenciamento de Processos, Modelo de maturidade, Sistemas de 
Inferencia Fuzzy, Lógica Fuzzy. 

ABSTRACT 
This work aims at presenting a simulator to measure the 
companies’ maturity referring to business process management 
based on the PEMM (Process Enterprise Maturity Model) 
maturity model. Across the difficulties of measuring the 
companies’ maturity was created an Organizational 
Transformation Index (ITO) to assist in the evaluation of 
organizations. In addition to this index, Fuzzy logic is used to 
provide flexibility in the analysis due to uncertain points of the 
evaluation. The OrgMaturity-Tool simulator can provide changes 
of the maturity value of each attribute in order to analyze the ITO 
behavior over the changes. This simulator can also be used as a 
teaching tool for business process management and has been 
tested by a domain expert.  

CCS Concepts 
• Information systems➝Information systems applications 
• Enterprise information systems➝Enterprise resource 
planning.   

Keywords 
Process Management, Maturity Model, Fuzzy Inference Systems, 
Fuzzy Logics. 

1. INTRODUÇÃO 
Atualmente várias empresas estão se organizando por processos, 
possuindo uma gestão voltada para processos de negócios. Nesse 
novo contexto de organização o trabalho deixou de ser individual 
e passou a ser coletivo, nas quais todas as pessoas envolvidas em 
um determinado processo passaram a conhecer e ter uma visão da 
atividade como um todo, não só a que lhe foi atribuída.  

Segundo Hammer [3], [4] várias empresas tentam se rejuvenescer 
no redesenho de processos de negócio e, apesar de investirem para 
que esse redesenho funcione, muitas vezes o progresso é bem 
lento e muito custoso. Redesenhar os processos de uma empresa 
não é uma tarefa fácil. Além de reorganizar o fluxo do trabalho, 
organizando por quem e quando as tarefas serão realizadas, é 
preciso reformular a cultura da organização. O trabalho em 
equipe, responsabilidades individuais e foco no cliente final são 
exemplos de culturas que devem ser enfatizadas [5]. 

Dessa forma, os modelos de maturidade em gestão por processos 
auxiliam as organizações a conseguirem se enquadrar nessa nova 
estrutura. Os modelos de maturidade são ferramentas para avaliar 
processos, assinalar quais processos são mais importantes e 
planejar a priorização deles. Esses modelos permitem que uma 
organização avalie como estão e como devem ser os níveis de 
maturidade. Assim, a organização conseguirá encontrar as 
melhores práticas para conseguir atingir um bom nível de 
maturidade e, consequentemente, conseguir melhorar seus 
processos. 

Este trabalho estende a ferramenta OrgMaturity Tool [1] que 
gerencia processos usando o modelo de avaliação PEMM (Process 
Enterprise Maturity Model), proposto por Hammer em [5], para 
apoiar as organizações na gestão por processos. A escolha pelo 
modelo PEMM se deu pela facilidade de uso, sua aplicabilidade a 
qualquer processo da organização, levando a uma padronização de 
todas as áreas da organização. Outra característica importante foi 

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for 
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are 
not made or distributed for profit or commercial advantage and that 
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy 
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists, 
requires prior specific permission and/or a fee. 
SBSI 2017, June 5th–8th, 2017, Lavras, Minas Gerais, Brazil. 
Copyright SBC 2017. 
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  abordagem tanto técnica como cultural que está presente em 
qualquer processo de mudança mais profundo. Dessa forma, a 
junção dessas análises permite identificar o estado global da 
organização em relação à gestão por processos.  

No modelo PEMM, as sentenças de avaliação são classificadas de 
acordo com o grau de veracidade (amplamente verdade, um pouco 
verdade, amplamente falsa). Propor um modelo matemático que 
considere todas as variáveis envolvidas torna o modelo de 
avaliação bastante complexo e extenso. Com a intenção de 
facilitar esse processo, OrgMaturity Tool propôs uso da lógica 
Fuzzy como solução para avaliação da maturidade de uma 
organização. A avaliação Fuzzy, além de proporcionar 
flexibilidade no diagnóstico do grau de maturidade, propõe a 
criação do Índice de Transformação Organizacional que expressa 
uma medida relativa à evolução da empresa na incorporação da 
gestão de processos de negócios. ITO é fruto da combinação dos 
resultados Fuzzy de cada critério de maturidade sugerido no 
modelo PEMM além de critérios adicionais a serem considerados 
quando se realiza uma análise voltada para a gestão por processos. 
O ITO está baseado no modelo PEMM que tem o objetivo de 
ajudar executivos a compreender, planejar e avaliar esforços 
despendidos em estruturações baseadas em processos [1].  

Neste simulador da ferramenta OrgMaturity-Tool foram propostas 
novas funcionalidades e foram incrementadas soluções, como o 
uso de um banco de dados para armazenar as regras de negócio 
dos sistemas de inferência utilizados e o uso de uma interface 
web, tornando o simulador portátil. Através desse simulador fica 
mais fácil e seguro às organizações conseguirem avaliar seus 
níveis de maturidade e assim saber quais pontos devem ser 
aprimorados. 

Este trabalho está organizado em cinco seções. A primeira Seção 
é composta por esta introdução. Na Seção 2 é apresentado o 
modelo de maturidade PEMM para avaliação de maturidade em 
gestão por processos. Na Seção 3, é fornecida uma visão geral da 
ferramenta OrgMaturity Tool. Na Seção 4, a proposta é 
contextualizada justificando o uso da teoria Fuzzy e a descrição de 
um protótipo dessa ferramenta de apoio ao diagnóstico de 
organizações. Na última Seção, são apresentadas as considerações 
finais e as etapas futuras. 

2. PROCESS ENTERPRISE MATURITY 
MODEL 
Process and Enterprise Maturity Model (PEMM) é um framework 
que foi desenvolvido por Michael Hammer [5], sendo resultado de 
uma pesquisa desenvolvida junto com o Phoenix Consortium.  

Dois diferentes grupos de características foram considerados 
necessários para que os processos de negócio obtenham um bom 
desempenho. O primeiro grupo são os facilitadores de processo, 
relacionados aos processos individuais e o segundo grupo são as 
capacidades organizacionais, relacionadas a toda a organização. 

Foram definidos cinco facilitadores de processo: Desenho, 
Executores, Proprietário, Infraestrutura e Métricas. O Desenho 
especifica como o processo deve ser executado; os Executores 
devem ser pessoas que tenham conhecimento e habilidades 
necessárias para executar o processo; Proprietário é um executivo 
sênior que é responsável pelo processo e seu respectivo resultado; 
Infraestrutura são sistemas de gerenciamentos e informações que 
suportam o processo; Métricas são as medidas que a empresa 
utiliza a fim de acompanhar o desempenho do processo. 

Além disso, foram identificadas quatro capacidades 
organizacionais: liderança, cultura, especialização e governança. 
Entende-se por liderança os grandes executivos que apoiam a 
criação dos processos; cultura são os valores da organização, tais 
como o foco no cliente final, trabalho em equipe, responsabilidade 
individual e vontade de mudar; especialização são as habilidades 
em redesenhar processos; governança são os artifícios utilizados 
para gerenciar projetos complexos e iniciar mudanças. 

Os facilitadores de processo e da organização são interligados e 
interdependentes uns aos outros, ou seja, se algum facilitador 
estiver faltando ou mal elaborado, os outros facilitadores estarão 
comprometidos, pois cada um tem sua importância no processo. 

Um processo está no nível um quando ele é considerado 
previsível. Já no nível dois, o processo oferece resultados 
melhores, pois a organização possui um desenho e uma 
implementação em toda a sua estrutura. No nível três, o processo 
apresenta um desempenho muito bom, pois os executivos podem 
uni-lo a outros processos da organização com o intuito de 
melhorar o desempenho da empresa. No nível quatro o processo é 
considerado o melhor, ultrapassando os limites da empresa [5]. 

Em relação às capacidades organizacionais, uma organização está 
no nível um quando a cultura da empresa tem alguma experiência 
em relação ao trabalho em equipe. No nível dois, a cultura da 
organização já é mais evoluída, as equipes são multifuncionais e 
já estão acostumadas com o trabalho em equipe. No nível três, o 
trabalhado em equipe é a diretriz da organização. Finalmente, o 
último e mais evoluído nível, nível quatro, é quando o trabalho em 
equipe já está incorporado no cotidiano da organização [5].  

Para um processo atingir um determinado nível de maturidade, 
todos os facilitadores devem estar no mesmo nível. Se todos os 
facilitadores estiverem no nível dois, por exemplo, o processo 
estará no nível dois. Porém, se um dos facilitadores estiver em um 
nível superior aos outros, o processo estará no nível inferior, como 
a maioria dos facilitadores. Da mesma maneira, podemos aplicar 
este raciocínio para as capacidades organizacionais. 

A fim de estruturar uma maneira mais fácil dos executivos 
avaliarem a maturidade de seus processos, Hammer [5] criou duas 
tabelas, uma para avaliar a maturidade dos processos, contendo os 
facilitadores de processo, e outra para avaliar a maturidade da 
organização, contendo as capacidades organizacionais. As 
organizações que utilizam essas tabelas para avaliar a maturidade 
de seus processos podem avaliar as proposições relacionadas aos 
facilitadores de maneira bem flexível. Elas podem julgar as 
proposições não somente como verdadeiras ou falsas, mas 
também como um pouco verdadeira ou um pouco falsa. 

3. ORGMATURITY-TOOL 
A ferramenta OrgMaturity-Tool foi proposta com apoio de 
especialistas em gestão por processos e alguns critérios 
considerados preponderantes na análise da maturidade de uma 
organização foram elencados e modelados utilizando a lógica 
Fuzzy como solução para o problema em questão. O modelo 
PEMM de avaliação foi escolhido como base dessa proposta, em 
virtude da sua simplicidade de utilização, o que facilita seu uso 
em qualquer organização. Além disso, o PEMM analisa a 
avaliação da maturidade de uma forma abrangente, tratando 
separadamente a maturidade de processos, relacionada ao 
operacional, e a maturidade da organização, relacionada à visão 
da empresa sobre processos. Dessa forma, os nove atributos 
(cinco de processos e quatro de organização) e seus devidos 
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  elementos, descritos no modelo PEMM de avaliação, também 
foram considerados. 

A ferramenta OrgMaturity-Tool é composta de diversos Sistemas 
de Inferência Fuzzy (SIF), os quais deduzem de forma cooperativa 
e hierárquica o Índice de Transformação Organizacional (ITO) de 
uma empresa sob análise. Esse índice indica a evolução da 
entidade avaliada em direção a uma estrutura orientada a 
processos. Além disso, a ferramenta é capaz de simular o impacto 
gerado ao se realizar melhorias em pontos ainda não maduros, a 
fim de apoiar o estudo do impacto desses fatores na organização 
durante essa transição.  

A Figura 1 apresenta os Sistemas de Inferência Fuzzy (SIF) da 
ferramenta OrgMaturity-Tool cuja a avaliação da maturidade 
organizacional é obtida através das seguintes etapas: (i) Escolha 
dos elementos relevantes; (ii) Apuração da presença dos 
elementos de maturidade de Processo e da Organização; (iii) SIF 
Maturidade de Processo (SIF Proc) e SIF Maturidade da 
Organização (SIF Org); (iv) Apuração do impacto entre atributos 
de maturidade; (v) SIF Ajuste da Maturidade de Processo (SIF 
AjusteProc) e SIF de Ajuste Maturidade de Empresa (SIF 
AjusteOrg); (vi) SIF Composição da Maturidade dos Atributos de 
Processo (SIF CompProc) e de Organização (SIF CompOrg) e 
(vii) SIF do Índice de Transformação Organizacional (SIF ITO).  

Na Escolha dos critérios relevantes, diferente do modelo PEMM, 
alguns elementos de atributos podem ser indicados como não 
imprescindíveis. Essa opção está fundamentada no fato de que 
alguns elementos podem não ser tão relevantes, de acordo com o 

tipo de negócio da organização. Se um elemento é indicado como 
não relevante, o mesmo não influencia na avaliação. Isso contribui 
para que uma empresa madura não seja penalizada durante sua 
avaliação. 

O avaliador na etapa de Apuração da presença dos elementos de 
maturidade deverá julgar as proposições mencionadas no modelo 
de avaliação PEMM, atribuindo em uma escala de 0 a 20 o seu 
grau de veracidade, em relação ao processo e à organização. Cada 
proposição está relacionada a um elemento que compõe um 
atributo de maturidade. Os valores apurados para cada elemento 
são calculados tendo como resultado um número de 0 a 20 que 
indicará o grau de presença do elemento que compõe o atributo. 

O cálculo do grau de maturidade do atributo é realizado através do 
SIF-Proc que infere a maturidade de cada um dos atributos de 
processo. Ele tem como entrada a variável linguística que define o 
grau de presença de cada elemento do atributo e tem como saída o 
grau de maturidade do atributo em questão. Tal SIF é executado 5 
vezes para cada um dos 5 atributos de processo (i = 1, 2, ..., 5) 
elencados no modelo PEEM. De forma análoga ao processamento 
do SIF-Proc, o SIF-Org infere a maturidade de cada um dos 
atributos organizacionais. O SIF-Org é executado 4 vezes para 
cada um dos 4 atributos organizacionais (i = 1, 2, ..., 4) elencados 
no modelo PEMM. Ele recebe como entrada a variável linguística 
que define a presença dos n elementos de um dado atributo 
organizacional, tendo como saída o grau de maturidade do 
atributo analisado que é representado em níveis de N1 a N4 do 
modelo PEMM com Universo de Discurso de 0 a 100.

 

Figura 1. Sistemas de Inferência Fuzzy (SIFs) para a Análise da Maturidade de uma Organização na OrgMaturity-Tool. 

Na apuração do impacto entre atributos de maturidade, conforme 
informado por especialistas, um atributo de processo deve 
influenciar na maturidade de um atributo de empresa e vice-versa, 
visto que contribuem mutuamente na evolução da organização no 
que diz respeito à gestão por processos. Para apurar essa 
informação, o avaliador deverá julgar um questionário que contém 
sentenças, as quais indicam o impacto desses atributos. Cada 
sentença deverá ter um valor atribuído de acordo com seu grau de 
veracidade, definido em uma escala de 0 a 10. As informações 
levantadas no questionário são armazenadas em forma de uma 
matriz, denominada Matriz de Impacto de Maturidades. 

No SIF Ajuste da Maturidade do Atributo i de Processo (SIF-
AjusteProc), indicado na Figura 1, realiza-se o ajuste da 

maturidade para cada atributo de processo considerando as 
informações armazenadas na Matriz de Impacto de Maturidades. 
Tal SIF é executado k × w vezes, ou seja, para cada um dos k 
(cinco) atributos de processo inferem-se a sua influência em face 
de cada um dos w (quatro) atributos organizacionais, totalizando, 
então 20 execuções.  

De forma análoga, o SIF Ajuste da Maturidade do Atributo j da 
Organização (SIF-AjusteOrg) realiza o ajuste da maturidade para 
cada atributo organizacional. A saída para cada execução dos SIFs 
de ajuste é o grau de maturidade do atributo analisado, ajustado de 
acordo com a influência de outros atributos. 
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  Após a conclusão do ajuste da maturidade de todos os atributos do 
processo, o SIF Composição da Maturidade dos Atributos de 
Processo (SIF-CompProc) prossegue com a obtenção da sua 
maturidade final do processo a partir da composição das k (cinco) 
maturidades, obtidas dos SIF-AjusteProc. O mesmo ocorre na 
composição das w (quatro) maturidades dos atributos de empresa 
no SIF de Composição da Maturidade dos Atributos 
Organizacionais (SIF-CompOrg). A saída dos SIFs de composição 
é o nível de maturidade final em relação ao processo e o nível de 
maturidade final em relação à organização. Tais saídas estão 
representadas em níveis de N1 a N4 do PEMM cujo Universo de 
Discurso tem intervalo de 0 a 100.  

Com os valores dessas maturidades disponíveis e juntamente com 
o impacto composto dos atributos do processo em relação aos 
atributos da empresa, obtém-se através do SIF final o Índice de 
Transformação Organizacional (ITO). O impacto composto dos 
atributos do processo em relação aos atributos da empresa é fruto 
de uma combinação linear dos valores dos impactos disponíveis 
de cada atributo de processo em face de cada atributo da empresa 
presente na Matriz de Impacto de Maturidades. Tal valor de 
impacto composto é fornecido pela Função de Dispersão das 
Maturidades. Esse valor varia de Muito Baixo, Baixo, Médio e 
Alto, com Universo de Discurso terá o intervalo de 0 a 100. 

A OrgMaturity-Tool utiliza uma planilha Excel para fazer a 
interface com o usuário, além de utilizá-la para armazenar todos 
os dados utilizados. Para realizar a avaliação três questionários 
devem ser preenchidos: um referente aos processos, outro à 
organização e o último aos impactos entre os atributos de 
processos e organização. Além do Excel, ela utiliza a linguagem 
Java para desenvolver toda a parte de inferência Fuzzy. Dessa 
forma, os dados a serem avaliados são imputados e armazenados 
no Excel, depois são lidos pelos sistemas de inferência Fuzzy 
desenvolvidos em Java e por último o resultado final da avaliação 
é apresentado no Excel. 

4. SIMORGMATURITY-TOOL 
O simulador SimOrgMaturity-Tool foi desenvolvido utilizando 
modelagem orientada a objetos através da UML (Unified 
Modeling Language)  e foi construído em Java de acordo com o 
padrão de arquitetura de software Model-View-Controller (MVC). 
Além da linguagem Java, também foram utilizados no simulador o 
jQuery (java script), jQueryUI, html 5, css e Chart.js para o 
desenvolvimento da interface. O jQuery é uma API responsável 
por simplificar o código em javascript que interage com o HTML. 
Ele foi utilizado principalmente para manipular eventos e realizar 
requisições Ajax, fazendo toda a parte das janelas que contém os 
cenários do simulador. O jQuery UI é uma biblioteca do jQuery 
que foi utilizada para desenvolver parte da interface do usuário.  

O Diagrama de Casos de Uso de todas as funcionalidades do 
simulador é representado através da Figura 2. Nele os seguintes 
casos de uso são apresentados: (i) Preencher dados, o usuário 
Avaliador preenche a maturidade dos atributos, tanto da 
organização quanto do processo, e os impactos entre os atributos; 
(ii) Simular Maturidade, o usuário Avaliador aciona o 
processamento das informações preenchidas por ele no browser 
para dar início à simulação da maturidade; (iii) Calcular ITO, o 
cálculo do Índice de Transformação Organizacional é realizado; e 
(iv) Consultar Resultados que permite ao usuário Avaliador 
consultar o resultado da simulação. 

Foram modelados, também, Diagramas de Classes e os Diagramas 
de Sequência dos Cenários dos Casos de Uso. Na Figura 3 é 

apresentado o Diagrama de Sequência mais importante do 
simulador (Calcular ITO). Todas as classes são utilizadas para 
realizar este cálculo, porém duas classes foram omitidas para 
facilitar o entendimento do diagrama. 

 
Figura 2. Diagrama de Casos de uso do SimOrgMaturity-

Tool. 

 

4.1 Funcionamento do SimOrgMaturity-Tool 
Para realizar a simulação da maturidade de uma empresa o usuário 
deve preencher algumas tabelas referentes a quatro assuntos: a 
maturidade de cada elemento de cada atributo de Processo, a 
maturidade de cada elemento de cada atributo da Organização, os 
impactos que os atributos de Processo causam nos atributos de 
Organização e os impactos que os atributos de Organização 
causam nos atributos de Processo. 

As entradas dos dados de maturidade de Processo e de 
Organização podem ser realizadas de duas maneiras. Na primeira, 
o usuário deve definir para cada elemento de cada atributo uma 
nota entre 0 e 40, que indica o grau de maturidade daquele 
elemento. A nota zero indica que a maturidade do elemento 
avaliado é muito baixa e quarenta indica uma maturidade muito 
alta.  

Além de definir o grau de maturidade de cada elemento, o usuário 
pode desconsiderar alguns elementos na sua simulação, pois como 
cada organização é diferente uma da outra, existem elementos 
relevantes para uma e irrelevantes para outras. Dessa forma, se o 
usuário desejar desconsiderar algum elemento na sua avaliação 
basta selecionar a opção “N.R.*” que aquele elemento é 
desconsiderado. A Figura 4 ilustra as tabelas que devem ser 
preenchidas com os dados das dimensões de Processo e de 
Organização. Na segunda maneira, o usuário pode optar por 
avaliar algumas sentenças a fim de auxiliar no julgamento das 
maturidades dos elementos. Para isto, o usuário deve clicar em 
cima do elemento a ser avaliado e uma nova tela aparece contendo 
quatro cenários que ajudam na escolha do grau de maturidade 
daquele elemento.  

Para cada cenário uma nota com valor entre 0 e 10 deve ser 
definida para aquele elemento em questão. A nota zero indica que 
a maturidade do elemento avaliado para aquele cenário é muito 
baixa e dez indica uma maturidade muito alta. Quando a avaliação 
é feita através de cenários o valor atribuído ao elemento deve ser 
respeitado. Se um elemento recebe uma nota abaixo de seis para 
um elemento de um determinado cenário, os cenários seguintes 
daquele elemento devem ser desabilitados. Porém, se um 
elemento recebe uma nota abaixo de nove para um elemento de 
um determinado cenário, os cenários seguintes daquele elemento 
são restringidos para uma nota com valor entre 0 e 5.
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Figura 3. Diagrama de Sequência do Simulador OrgMaturity-Tool.

 
Figura 4. Tela dos elementos de Processo e de Organização.

Cada atributo da organização deve impactar, positivamente ou 
negativamente, nos atributos do Processo, assim como os atributos 
de processo devem impactar nos atributos da organização. Assim, 
as entradas desses impactos podem ser feitas de duas maneiras.  

Na primeira, o usuário deve definir para cada atributo de Processo 
os impactos causados nos atributos de Organização e para cada 
atributo de Organização os impactos causados nos atributos de 
Processo. Os valores dos impactos variam entre 0 e 10, sendo que 
zero indica que o impacto é muito baixo e dez que o impacto é 
muito alto.  

A Figura 5 ilustra a tabela que deve ser preenchida com os 
impactos que os atributos de Processos fazem na Organização. De 

forma análoga existe outra tabela que deve ser preenchida com os 
impactos que os atributos de Organização fazem no Processo. 

Na segunda maneira, o usuário pode optar por responder algumas 
perguntas a fim de auxiliar no julgamento dos impactos. Assim, 
ao clicar em cada atributo que é o impactador, uma nova tela 
aparece contendo perguntas para ajudar na escolha dos valores 
dos impactos. Os valores de cada pergunta variam entre 0 e 10, 
sendo que zero indica que o impacto é muito baixo e dez que o 
impacto é muito alto.  A Figura 6 ilustra a tela com as perguntas a 
serem avaliadas pelo usuário na segunda maneira de introduzir os 
impactos. 
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Figura 5.Parte da tela que contém os impactos que o Processo 

exerce sobre a Organização. 

Após todos os dados estarem devidamente preenchidos, basta 
clicar no botão “Simular” que a execução do ITO começa. Os 
dados já adicionados pelo usuário são utilizados pela aplicação 
Java para obter o resultado final da simulação. Após a execução 
do ITO o resultado final é apresentado através de três tabelas e 
quatro gráficos como mostra a Figura 7.  

A primeira tabela da Figura 7 contém as informações dos graus de 
maturidade de cada atributo de Processo e de Organização que 
foram preenchidas pelo usuário. O gráfico em barras ilustra as 
mesmas informações da primeira tabela, porém de uma maneira 
mais fácil de comparar as maturidades entre os atributos. 

 

 
Figura 6. Tela das perguntas para escolha dos impactos

 
Figura 7. Tela de Resultado do Simulador. 

Os gráficos de linha apresentam o ajuste de cada maturidade de 
cada atributo de Processo e de Organização ao longo dos impactos 
sofridos nas execuções dos SIF. Nesse gráfico, a linha vermelha 
representa a maturidade do atributo Desenho. A maturidade 
atribuída para ele foi de aproximadamente 70. Após sofrer o 
impacto do atributo de Organização Liderança seu valor é alterado 
para 10. Em seguida ele sofre o impacto do atributo Cultura e 
passa a ter uma maturidade 62. Os próximos impactos sofridos 
são causados pelos atributos Especialização e Governança, que 
alteram sua maturidade para 55 e 22, respectivamente. 

Esse ajuste da maturidade ocorre, pois o atributo Desenho foi 
impactado por todos os atributos de Organização. Nos momentos 
que a maturidade foi ajustada para um valor muito menor, como 
no impacto sofrido pela liderança, indica que o atributo é 
influenciado por outro atributo com uma maturidade bem menor 
que a dele. Mas se a maturidade aumentasse muito depois do 
impacto significaria que o atributo impactador possui uma 
maturidade boa e influenciou positivamente para o ajuste daquela 
maturidade. 

Vale ressaltar que o grau de impacto entre os atributos também 
influencia bastante quando ocorre o ajuste das maturidades. Ao 
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  passar o mouse em cima das linhas deste gráfico uma legenda 
com os valores das linhas (maturidade ajustada dos atributos) é 
exibida. A Figura 8 mostra um exemplo desta legenda. 

A segunda tabela da Figura 7 apresenta os valores das 
maturidades ajustadas de cada atributo de Processo e de 
Organização. Esses valores foram obtidos após as maturidades 
terem sido impactas pelos atributos da outra dimensão, atributos 
de Processo foram impactados pelos de Organização e o mesmo 
vale para o inverso.  

Na última tabela da Figura 7 aparecem os valores finais das 
maturidades de Processo e de Organização. Além disso, mostra o 
valor da dispersão entre as maturidades dos atributos. E por 
último é exibido o valor do ITO, que ajudará ao usuário a avaliar 
se a transformação de sua empresa foi boa ou ruim. Quanto maior 
o ITO melhor foi sua transformação para uma gestão orientada 
por processos. 

 

Figura 8. Tela com a Legenda do gráfico de linhas dos ajustes 
das maturidades. 

4.2 Testes do SimOrgMaturity-Tool  
O teste do SimOrgMaturity-Tool foi realizado por um especialista 
em gestão por processos que utilizou seus conhecimentos da área 
e tomou como base uma empresa pública para realizar esse teste. 

Após a simulação ter sido concluída, foi possível avaliar a 
eficiência e a segurança de se usar o simulador. Foram realizadas 
duas avaliações com um especialista que forneceu dados de 
empresas em que ele atua como consultor. Primeiramente o 
especialista optou por julgar as maturidades dos elementos de 
Processo e de Organização através dos cenários. O único elemento 
que foi marcado como não relevante para este teste foi o elemento 
“Documentação” do atributo de Processo “Desenho”. 

Para introduzir os impactos dos atributos, o especialista optou por 
responder às perguntas disponíveis para cada atributo. Todas as 
entradas inseridas são mostradas nas Tabelas 1 e 2. 

Após todos os dados terem sido devidamente preenchidos o 
simulador apresentou um ITO de 30.38, o que mostra um índice 
de transformação muito baixo. As maturidades de Processo e de 
Organização se encaixam no nível N3. A Figura 9 ilustra a tela 
com os resultados da simulação. 

De acordo com o simulador, o especialista pode perceber o quanto 
esta empresa ainda está imatura em relação à gestão por 
processos. Ela se encontra entre os níveis N2 e N3. Apesar de a 
empresa ter investido fortemente em especialização, não 
conseguiu evoluir em outros atributos, o que acabou prejudicando 
o seu processo de transformação.  

 

Tabela 1. Impactos de Processo na Organização para a 
empresa X 

 
Impactado 

  Liderança Cultura Especialização Governança 

Desenho 5 10 4 1 

Executores 1 1 0 2 

Proprietário 0 8 1 1 

Infraestrutura 10 1 1 4 

Métrica 5 1 2 6 
 

Tabela 2. Impactos da Organização no Processo para a 
empresa X 

Impactado 

 
Executores Proprietário Infraestrutura Métrica 

Liderança 2 5 1 7 

Cultura 0 5 0 7 

Especialização 10 6 5 10 

Governança 3 7 2 8 
 

A alta dispersão de 81,29 entre os atributos também contribuíram 
bastante para o ITO ter sido muito baixo. Além disso, a alta 
dispersão indica o conflito existente nas empresas públicas entre a 
técnica e a política, onde apesar de ter um grande investimento em 
Infraestrutura e tecnologias novas, por exemplo, de nada adianta 
se a cultura não puder ser alterada e não existir o foco no cliente. 

No que diz respeito à usabilidade do simulador o especialista não 
encontrou dificuldades para preencher os dados. Porém, em 
relação às regras de validação dos cenários, foi encontrada uma 
pequena dificuldade no início. Entretanto, depois de avaliar alguns 
cenários foi entendida como funcionava a regra de impedir 
valores incoerentes.   

O principal destaque do simulador, segundo o especialista, é 
poder ficar alterando os valores das maturidades  e analisar de 
forma rápida como o ITO se comporta com essas mudanças 

5. CONCLUSÃO 
Medir a maturidade de gestão de uma organização não é uma 
tarefa trivial, dada a diversidade de tipos de organizações que 
existem. Além disso, muitos fatores devem ser levados em 
consideração para uma boa avaliação, tais como a cultura da 
empresa, questões relacionadas à infraestrutura e também a gestão 
dos recursos humanos. Gerar um indicador para medir tal 
maturidade se torna relevante. Porém é complexo. Desta maneira, 
foi criado o ITO, Índice de Transformação Organizacional [1], 
[2], com o intuito de medir a maturidade de uma empresa durante 
o processo de transição da gestão tradicional para uma gestão 
orientada por processos. Este indicador utiliza como base o 
modelo PEMM (Process Enterprise Maturity Model), o qual 
separa as características das empresas em dois grandes grupos: um 
relacionado aos processos e o outro à organização. 
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Figura 9. Tela de Resultado do Simulador para Empresa X.

Além do modelo PEMM, o simulador utiliza a lógica Fuzzy que 
permitiu contemplar diversas variáveis da gestão por processos, 
reduzindo dessa maneira a perda de informações. Muitos modelos 
de avaliação da literatura [7] ao finalizarem uma avaliação 
tornam-na menos rica ao utilizar uma decisão de forma abrupta. 
Com a utilização da lógica Fuzzy, todos os parâmetros de 
avaliação sugeridos por especialistas contribuem de forma efetiva 
no processo de análise. 

Em frente à dificuldade de conseguir medir a maturidade de uma 
empresa, o simulador apresentado neste trabalho tem a proposta 
de auxiliar os profissionais de administração a conseguirem 
simular o desempenho da maturidade de sua empresa ao longo da 
transição para uma gestão orientada por processos. 

Além disso, com o simulador os executivos podem simular o 
cenário resultante da organização depois das mudanças aplicadas 
nos seus pontos falhos. Por exemplo, depois de verificar quais 
pontos ainda não estão maduros, podem analisar os impactos 
causados ao se efetuar mudanças neles. Deste modo, os 
executivos conseguem antever as consequências da implantação 
das mudanças que ocorrerão nesses pontos podendo tomar 
decisões importantes para a organização. 

A maior inovação do simulador é permitir que o usuário fique 
alterando as maturidades e os impactos com o propósito de poder 
observar as consequências que isso traria para a maturidade da 
organização. Outra inovação é o fato do simulador ter sido 
desenvolvido para a Web, fornecendo grande mobilidade para ele.   

Como trabalho futuro, mais funcionalidades podem ser trazidas 
para o simulador, como o desenvolvimento de um mecanismo de 

armazenamento do histórico das simulações. Assim, os 
profissionais da área da administração poderão comparar as 
simulações já realizadas para poderem analisar em quais pontos o 
ITO melhorou ou piorou.  
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RESUMO 
Em investigações criminais complexas, os envolvidos lidam com 
uma quantidade enorme e complexa de dados que necessitam de 
recursos computacionais especializados na extração de 
informações e correlações relevantes para o processo 
investigativo. Neste cenário, é necessário que haja apoio 
computacional, desde a etapa de armazenamento e integração 
entre diferentes bases de dados, até a etapa de análise estatística e 
descoberta de padrões. Este artigo discute os resultados de um 
Survey aplicado aos principais órgãos de combate ao crime 
organizado, tais como as agências de Inteligência de Segurança 
Pública – ISP, os Laboratórios de Tecnologia de Combate à 
Lavagem de Dinheiro – LABLDs e os Grupos de Atuação 
Especial de Repressão ao Crime Organizado – GAECO. O 
objetivo principal foi o de conhecer o cenário atual da utilização 
de ferramentas de análise de dados nessas agências, projetando as 
necessidades de pesquisa e investimentos nesta área. Entre os 
resultados encontrados, observou-se que 40% dos pesquisados 
não conhecem e 15% não utilizam soluções de ETL (Extract, 
Transform and Load), apesar de todos (100%) declararem possuir 
pelo menos uma ferramenta de Data Mining no seu local de 
trabalho, bem como também declararem (100%) possuir pelo 
menos uma ferramenta de OLAP/BI (Online Analytical 
Processing/Business Intelligence). Por fim e com proeminente 
destaque, apenas 2,77% dos pesquisados utilizam diretamente 
algum algoritmo de Mineração de Dados para extração de 
conhecimento. Este cenário evidencia, inicialmente, que a maior 
parte dos órgãos especializados em investigação do Brasil ainda 
não aplica efetivamente as técnicas de Data Mining e de Data 

Analytics em suas atividades.   

Palavras-Chave 
Inteligência de Segurança Pública (ISP), Investigação, Segurança 
Pública, Data Mining, Data Analytics. 

ABSTRACT 
In complex criminal investigations, those involved deal with a 
huge and complex amount of data that requires computational 
resources specialized in extracting information and correlations 
relevant to the investigative process. In this scenario, it is 
necessary to have computational support, from storage and 
integration between different databases, to statistical analysis and 
pattern discovery. This article discusses the results of a survey 
applied to the main organs to combat organized crime, such as 
Public Security Intelligence agencies - ISP, Anti-Money 
Laundering Laboratories - LABLD and the Special Action Groups 
on Organized Crime Repression - GAECO. The main objective 
was to know the current scenario of the use of data analysis tools 
in these agencies, projecting research and investments needs in 
this area. Among the results found, 40% of respondents did not 
know and 15% did not use ETL solutions, although all (100%) 
declare to have at least one Data Mining tool in your workplace, 
as well as declaring (100%) to have at least one OLAP / BI tool. 
Finally, the results highlighted that only 2.77% of respondents 
directly use some Data Mining algorithm for knowledge 
extraction. This scenario shows, initially, that most of Brazil's 
specialized investigation agencies do not yet effectively apply 
Data Mining and Data Analytics techniques in their activities.   

CCS Concepts 
• Information systemsߡ� Database design and models; 
Information integration; Decision support systems; Data 
mining. 
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1. INTRODUÇÃO 
No Brasil, os órgãos especializados em investigações complexas 
têm o papel fundamental de produzir conhecimento e informações 
de valor significativo, podendo assim subsidiar as investigações 
com grande volume de dados e trazer luz aos fatos contidos nos 
afastamentos de sigilos quebrados por decisão judicial, além dos 
que estão disponibilizados na web e que atendam às necessidades 
investigativas dos processos [1]. Contudo, a atividade de ISP 
merece um destaque especial, pois deverá exercer sempre sua 
função básica de produzir conhecimento de interesse e utilidade 
para a instituição policial ou para outro órgão de controle que 
também exerça atividade correlata à investigação policial. 

Desta forma, a legislação pátria define formalmente a atividade de 
inteligência como “a atividade que objetiva a obtenção, análise e 
disseminação de conhecimentos dentro e fora do território 
nacional, sobre fatos e situações de imediata ou potencial 
influência sobre o processo decisório e a ação governamental, e 
sobre a salvaguarda e a segurança da sociedade e do Estado” [2]. 

Nesta corrente, a Doutrina Nacional de Inteligência de Segurança 
Pública também aporta, definindo a ISP como “o exercício 
permanente e sistemático de ações especializadas para identificar, 
avaliar e acompanhar ameaças reais ou potenciais na esfera de 
Segurança Pública, basicamente orientadas para produção e 
salvaguarda de conhecimentos necessários para subsidiar os 
tomadores de decisão, para o planejamento e execução de uma 
política de Segurança Pública e das ações para prever, prevenir, 
neutralizar e reprimir atos criminosos de qualquer natureza que 
atentem à ordem pública, à incolumidade das pessoas e do 
patrimônio” [2].  

Baseados nesta Doutrina, quando nos deparamos com um 
universo de ações criminosas que são executadas diariamente em 
nossa sociedade, para as quais o nosso mecanismo de defesa e 
proteção é a segurança pública e demais órgãos de controle, 
percebemos que se faz relevante entender o seu meio de 
funcionamento, sua estrutura e os seus resultados, bem com se 
seus esforços têm usado técnicas automatizadas para analisar 
diferentes tipos de crimes, mesmo sem um arcabouço unificador 
que descreva como aplicá-las [3]. 

Dentro do campo da atividade investigativa, a investigação, na 
prática, nada mais é do que uma busca constante por um grande 
volume de dados, de maneira a levar o investigador, no sentido 
amplo da palavra, à identificação e ao evidenciamento de 
informações que possam trazer à luz dados concretos sobre o fato 
investigado. Mais especificamente, é a busca por informações que 
possam levar os investigados aos rigores da lei. 

Essa realidade prática impõe uma dependência das informações e 
dos dados disponíveis em diversas bases, sejam estas de fontes 
primárias ou secundárias, perfazendo um fluxo de informações 
que necessita de um trabalho diferenciado, a ser exercido por 
profissionais capazes de produzir os resultados esperados.  

Diante dessa problemática existente nas atividades policiais, um 
modelo de bases de dados ideal deve abranger dados dos órgãos 
estaduais e federais, para que haja efetividade na busca por 
resultados e soluções. Este modelo exigirá um conjunto de ações 
que possibilitem a sistematização do fluxo de dados e 
desburocratização em torno da comunicação entre as agências, de 
modo que as informações trafeguem numa constância ininterrupta 
e contribuam para a solução de crimes. 

Desta forma, fica notória a necessidade de integração de dados 
para realização de um trabalho eficiente, sem ser desconsiderada a 
complexidade desta atividade, uma vez que os dados precisam ser 
modelados e os metadados padronizados, além da exigência de 
um ambiente específico para processamento e análise, o qual está 
diretamente relacionado com a qualidade dos dados que são 
armazenados numa base histórica [4, 11]. 

Essa base histórica tende a ser volumosa e complexa, com 
características do fenômeno Big Data [6], as quais posicionam o 
processo investigativo como desafiador e ávido por técnicas que 
auxiliem as suas atividades. Neste sentido, para assessorar na 
extração de conhecimento, técnicas de Data Mining (Mineração 
de Dados) e Data Analytics (Análise de Dados) são abordagens 
muito utilizadas para descobrir padrões e extrair informações que 
podem ser úteis a tarefas de investigação [5].  

Diante desta realidade, faz-se necessária uma avaliação, em escala 
nacional, para entender como as agências de inteligência e demais 
órgãos de investigação e controle no Brasil estão utilizando os 
recursos computacionais para o tratamento, armazenamento e 
análise dos dados utilizados nas atividades de investigação. 

Neste artigo, apresentamos um Survey com agências de ISP do 
Brasil, tais como os Laboratórios de Tecnologia de Combate à 
Lavagem de Dinheiro e outros órgãos de controle que exerçam 
atividades investigativas. Foram levantados dados relacionados ao 
tratamento, armazenamento, integração e análise de informações, 
com o foco direcionado para a utilização de ferramentas e técnicas 
de Data Mining e Data Analytics. Para tanto, foi utilizado um 
questionário que consiste em 21 questões e divide-se em 5 grupos. 
O primeiro grupo caracteriza o entrevistado. Os outros quatro 
grupos são divididos em questões sobre armazenamento e 
preparação dos dados, Data Mining, análise estatística inferencial 
(Data Analytics) e a utilização destes recursos pela agência. 

O questionário foi disponibilizado na internet, por meio da 
ferramenta SurveyMonkey, e pessoas que trabalham nas agências 
de inteligência foram convidadas a respondê-lo. Foi obtida uma 
amostra de 108 respostas, com representantes de todos os estados 
da federação, durante os dias 05/08/2016 e 17/10/2016. 

Assim, observou-se que 44% dos pesquisados não conhecem e 
15% não utilizam soluções de ETL, apesar de todos os 
pesquisados (100%) declararem possuir pelo menos uma 
ferramenta de Data Mining no seu local de trabalho e pelo menos 
uma ferramenta de OLAP/BI (Business Intelligence). Nesta linha, 
apenas 2,77% dos pesquisados utilizam diretamente algum 
algoritmo de Mineração de Dados para extração de conhecimento, 
o que nos permite inferir, inicialmente, que a maior parte destes 
órgãos especializados do Brasil ainda não aplica efetivamente as 
técnicas de Data Mining e Data Analytics em suas atividades 
investigativas. 

O restante do trabalho está estruturado como segue. A Seção 2 
apresenta uma discussão sobre os trabalhos relacionados. Na 
Seção 3, é abordado o objetivo do Survey, passando pela seleção 
de participantes, instrumentação e operação, até a análise e 
interpretação dos resultados colhidos. A Seção 4 apresenta as 
ameaças à validade da pesquisa de campo. Por fim, a Seção 5 
apresenta as conclusões que puderam ser extraídas desse estudo, 
bem como sugestões de possíveis trabalhos futuros. 
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2. TRABALHOS RELACIONADOS 
Não foram encontrados Surveys científicos com o mesmo objeto 
de pesquisa deste artigo, inclusive tratando da utilização de 
técnicas de Data Mining e Data Analytics nas agências de 
investigação no Brasil. Este fato aumenta a importância dos dados 
aqui apresentados. Além disso, nosso trabalho difere de grande 
parte dos Surveys apresentados na área de computação, pois, do 
ponto de vista das agências e dos laboratórios, não se trata de 
amostragem, foi realizado um censo, considerando profissionais 
entrevistados nos 27 estados, com respostas de agências de 
inteligência de todo o país, bem como de todos os laboratórios de 
tecnologia de combate à lavagem de dinheiro. 

O uso de Data Mining e ferramentas de BI na Segurança Pública é 
alvo de algumas pesquisas no Brasil [12, 13, 14]. Braz, Coan e 
Rosseti [12] desenvolveram um sistema baseado em Data Mining 
para análise de dados georeferenciados, permitindo melhor 
entendimento sobre ocorrências armazenadas na base de dados da 
Polícia Militar. Dados georeferenciados podem oferecer uma 
análise ainda mais precisa de ocorrências, dando oportunidade à 
aplicação de técnicas de reconhecimento de padrão [13]. 

Leite et al. [14] propuseram uma ferramenta para melhorar a 
visualização de dados públicos da Segurança Pública, por meio de 
ferramentas OLAP e Data Marts. 

3. SURVEY 
Esta seção apresenta todas as etapas referentes à realização do 
Survey, desde seu objetivo, passando pela seleção de 
participantes, instrumentação, operação, até a análise e 
interpretação das respostas coletadas. 

3.1 Objetivo 
O objetivo geral deste Survey é mapear a utilização de técnicas e 
ferramentas de armazenamento, integração, Data Mining e Data 
Analytics, no processo de investigação que transcorre em agências 
de inteligência brasileiras, laboratórios de tecnologia de combate à 
lavagem de dinheiro e demais unidades de igual monta que 
utilizam o arcabouço computacional aqui pesquisado. Este 
objetivo é formalizado usando parte do modelo GQM proposto 
por Basili e Weiss [7], como apresentado por Van Solingen e 
Berghout [8]: Analisar as atividades de investigação criminal, 
com o propósito de caracterizar, com respeito à utilização de 
ferramentas de armazenamento, integração, Data Mining e Data 
Analytics, do ponto de vista de investigadores e cientistas de 
dados, no contexto de agências governamentais brasileiras que 
exercem atividades investigativas. Baseadas neste objetivo, foram 
formuladas as seguintes questões de pesquisa: 

• RQ1. Quais são as ferramentas de análise, Data Mining 
e BI mais utilizadas? 

• RQ2. Qual a experiência do investigador nessas 
ferramentas? 

• RQ3. Como o uso dessas ferramentas é avaliado por 
seus clientes? 

• RQ4. Quais são os algoritmos de Data Mining mais 
utilizados? 

Essas questões de pesquisa foram utilizadas para derivar as 
perguntas do questionário, analisadas nas próximas seções.  

3.2 Planejamento 

3.2.1 Formulação de Hipóteses 
Para avaliar as questões de pesquisa, serão utilizadas métricas 
baseadas em frequência, perfazendo o número de respostas por 
ferramentas utilizadas (RQ1), por níveis de experiência do 
profissional no uso das ferramentas (RQ2), pelos níveis de 
utilidade da ferramenta no processo investigativo (RQ3) e pelas 
técnicas de Data Mining utilizadas (RQ4). 

Tendo o objetivo e métricas definidas, será ainda considerada a 
hipótese de que, atualmente, a maioria das agências de 
inteligência já utiliza essas ferramentas no processo de 
investigação. Desta forma, a hipótese que queremos testar é: 

• H0: As unidades que investigam os crimes mais 
complexos fazem uso de ferramentas de Data Mining e 
Data Analytics em suas atividades de investigação. 

• H1: As unidades que investigam os crimes mais 
complexos não fazem uso de ferramentas de Data 
Mining e Data Analytics em suas atividades de 
investigação. 

3.2.2 Seleção de Participantes e Amostra  
A seleção dos participantes ocorreu por censo, se considerarmos 
as agências de inteligência e os Laboratórios de Tecnologia de 
combate à Lavagem de Dinheiro (LABLDs).  Em todos os 27 
(vinte e sete) estados da federação, foram consultados órgãos de 
inteligência e os LABLDs supracitados, podendo estes ser ou não 
organizacionalmente vinculados ao órgão de inteligência do 
estado em que atuam. 

Desta forma, buscou-se obter informações em todos os órgãos 
existentes, sejam eles atrelados aos órgãos de segurança pública 
ou não, pois sabemos que não somente os órgãos de segurança 
pública atuam no combate aos crimes mais complexos ou de 
natureza organizacional mais elaborada. Os Ministérios Públicos 
também têm exercido um papel preponderante e fundamental 
neste contexto, principalmente no que tange à utilização dos 
LABLDs como órgãos de apoio, assessoramento e processamento 
das informações. Esta relação de suporte faz destes laboratórios 
uma parte integrante de quase todas as Polícias Judiciárias e 
Ministérios Públicos Estaduais. 

3.2.3 Metodologia  
Foi projetada a execução de um piloto com os profissionais que 
tivessem uma relação direta com análise de dados e que 
utilizassem extrações de informação e de conhecimento para 
apoio ao processo de investigação criminal. 

A amostra para o piloto deve ser menor, com fins de identificar 
possíveis problemas e inconsistências nas perguntas. Esse pré-
teste é necessário e visa melhorar o instrumento da pesquisa, 
sendo executado da mesma forma como será aplicado. A seleção 
de quem irá participar do pré-teste é flexível, entretanto, 
recomenda-se que as pessoas sejam capacitadas para responder as 
perguntas. 

Por fim, foi planejado o contato com os órgãos, solicitando a 
indicação de um analista com conhecimento ou atuação no setor 
responsável pela tecnologia da informação, como também outro 
ator que utilizasse uma das tecnologias abordadas, dentro de cada 
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órgão respondente. A atuação pôde ser no nível decisório ou 
apenas de assessoramento. 

Desta forma, a meta foi atingir todos os atores envolvidos 
diretamente com a atividade investigativa de alta complexidade, 
obtendo respostas das Polícias Judiciárias Estaduais, como 
também dos Ministérios Públicos Estaduais, com um mínimo de 
um ator por órgão. 

3.2.4 Instrumentação 

O questionário1 foi desenvolvido na ferramenta especialista 
SurveyMonkey [13] e distribuído por meio da internet. Contém 
uma apresentação inicial, seguida das perguntas referentes à 
utilização de ferramentas de armazenamento, integração, Data 
Mining e Data Analytics. 

3.3 Operação 

3.3.1 Aplicação  
Nesta etapa, acontece a efetiva realização da pesquisa. Tudo que 
foi planejado nas etapas anteriores passa agora a concretizar-se. 

Inicialmente, um piloto do questionário foi aplicado a três agentes 
de inteligência da Divisão de Inteligência e Planejamento Policial 
(DIPOL), órgão da polícia civil de Sergipe, a dois agentes da 
Gerência de Inteligência (GI) do Comando de Operações 
Especiais (COE) da policia militar do estado de Sergipe, assim 
como a dois agentes do Laboratório de Tecnologia de Combate à 
Lavagem de Dinheiro (LABLD), também da polícia civil do 
mesmo estado. Estes profissionais foram definidos na 
metodologia e selecionados por julgamento, sem participação no 
Survey final, mas com contribuição para modificações, tornando o 
questionário mais claro e objetivo. 

Em seguida, foram contatados todos os LABs do país, sejam de 
Polícia Judiciária ou do Ministério Público Estadual, bem como 
27 órgãos de inteligência das agências estaduais, para que 
indicassem os profissionais que laborassem essencialmente com 
tecnologia da informação e que atuassem com análise e tratamento 
de dados. Os indicados foram convidados a responder ao 
questionário, o qual foi encaminhado via url (Uniform Resource 
Locator). 

3.3.2 Coleta e Validação de Dados  
Mesmo tendo sido utilizada uma ferramenta especialista para a 
construção de Survey, o SurveyMonkey2, foi verificado se os 
resultados eram realmente coerentes com os apontados pela 
mesma, assim como o total de respostas. Além disso, como formas 
de validação, foram averiguados os e-mails dos participantes, os 
estados a que eles pertenciam, bem como confirmada a existência 
da agência apontada. 

3.4 Análise e interpretação dos dados 

3.4.1 Dados sobre Perfil e Infraestrutura Básica 
Após apresentação do Survey ao público, os participantes 
começaram a enviar as respostas via SurveyMonkey. O Survey foi 
respondido por participantes de todos os estados, incluindo todos 

                                                                 
1 https://pt.surveymonkey.com/r/PesquisaBICrime 
2 https://pt .www.surveymonkey.com 

os LABLDs, podendo estes estar ou não vinculados a algum 
núcleo, departamento, superintendência de inteligência ou 
qualquer outro órgão que exerça a atividade de inteligência, quer 
seja no âmbito do Ministério Público ou nas Secretarias de 
Segurança Pública, ou ainda em Secretarias de Defesa Social, a 
exemplo do estado de Pernambuco. 

Inicialmente, algumas questões foram elaboradas com a finalidade 
de identificar o perfil dos entrevistados. Na Figura 1, é 
apresentado um gráfico referente ao órgão de origem de trabalho 
dos participantes. É possível verificar maior incidência de 
participação da Polícia Civil (43,52%), seguida pela Polícia 
Militar (22,15%) e o Ministério Público Estadual (22,22%). 

 
Figura 1. Respostas sobre órgão de trabalho. 

Ainda com relação ao perfil dos respondentes, avaliou-se o que 
diz respeito ao cargo que ocupa no órgão que exerce suas funções. 
Neste quesito, como apresentado pelo gráfico representado na 
Figura 2, 26,85% dos participantes ocupam o cargo de Agente de 
Polícia, 15,74% são Analistas, 11,11% são Delegados, 6,48% são 
Escrivães de Polícia, 9,26% são Policiais Militares, conhecidos 
como praças, e 7,41% Oficiais de Policia Militar. Além disso, os 
pesquisados foram questionados sobre a área em que atuam. 
Foram classificadas quatro grandes áreas de investigação, 
considerando a condição e a capacidade de abordagem dos crimes 
mais complexos, os quais, notadamente, pela própria natureza, 
costumam utilizar recursos computacionais que fazem parte do 
Survey. As respostas, como vistas na Figura 3, foram: Inteligência 
(62,04%), Combate à Lavagem de Dinheiro (46,30%), Estatísticas 
e Análise Criminal (9,26%) e Crimes Cibernéticos (5,56%). 

No primeiro grupo de perguntas, tratando sobre armazenamento e 
integração de dados, os entrevistados foram questionados sobre 
quais os bancos de dados usados. Neste contexto, 48,75% dos 
órgãos usam o SGBD Oracle e 42,50% usam o Microsoft SQL 
Server. As respostas apontam uma predominância de softwares 
pagos no quesito de armazenamento de dados. Softwares de 
código aberto como MySQL e PostgreSQL são usados por 
25,00% e 7,50% dos entrevistados, respectivamente. Uma boa 
parte (28,75%) dos entrevistados não conhece o SGBD utilizado. 
Os dados completos são apresentados no gráfico da Figura 4. 
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Figura 2. Respostas sobre cargo do pesquisado. 

 

 

Figura 3. Respostas sobre a área de atuação. 

 

Figura 4. Respostas sobre banco de dados. 

Ato contínuo, o Survey apresenta perguntas sobre as ferramentas e 
técnicas usadas em diversas etapas do tratamento da informação.  

Sobre a integração de dados através de processo ETL, 40,00% dos 
respondentes não conheciam o procedimento e 15,00%, muito 
embora pudessem conhecer o processo de ETL, não o utilizava. 
Os órgãos que utilizam tal procedimento afirmam usar 
ferramentas da Microsoft (27,50%), IBM (16,25%), SAS 
(15,00%) e Oracle (10,00%). 

No último grupo de perguntas, que diz respeito ao auxílio das 
ferramentas nas atividades de investigação, foi questionado aos 
pesquisados como eles avaliam o nível de conhecimento das 

ferramentas escolhidas. Neste quesito, como apresentado pelo 
gráfico representado na Figura 5, apenas 28,17% avaliaram o seu 
conhecimento como bom, a maioria (40,85%) avalia como regular 
e 30,99% avaliam o seu conhecimento como ruim ou péssimo. 
Esta alta porcentagem de autoavaliações negativas pode indicar 
falta de treinamento e incentivo ao uso das ferramentas. 

A figura 6 representa um gráfico de respostas sobre a avaliação da 
utilidade e aplicabilidade das ferramentas na atividade de 
investigação, sendo essa a última questão sobre o auxílio das 
ferramentas nas atividades de investigação.  

Como pode ser observado nas repostas, quase metade dos 
pesquisados (47,89%) classifica como boas e 11,27% classificam 
como excelente, porém 18,31% classificam como ruins ou 
péssimas a aplicabilidade e utilidade dessas ferramentas. Isto 
pode, em colaboração com a questão anterior, reforçar a ideia de 
que os pesquisados não estão sendo treinados adequadamente no 
uso das ferramentas. 

 

Figura 5. Respostas sobre como os pesquisados avaliam o nível 
de conhecimento das ferramentas escolhidas. 

 

Figura 6. Respostas sobre como os pesquisados avaliam a 
utilidade e aplicabilidade das ferramentas à atividade de 

investigação 

3.4.2 Análise dos Resultados 
Os dados coletados, organizados e analisados serão apresentados 
em gráficos a seguir, juntamente com as observações. 

Sobre a questão de pesquisa 1 (RQ1), quando os entrevistados 
foram questionados em relação às ferramentas utilizadas para 
Relatórios e Análises de Dados (OLAP/BI), dentro do grupo de 
respondentes que utilizam alguma ferramenta para Data Mining e 
Data Analytics ou BI, 44% dos respondentes utilizam o Excel, 
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seguido do Microstrategy (16,82%), SAS (10,28%), Qlik-
Qlikview (8,41%) e Oracle BI (3,74%) (vide Figura 7).  

De igual modo, ainda em relação à questão de pesquisa 
supracitada, do rol de ferramentas propostas para os pesquisados, 
há um série de ferramentas de análise e mineração de dados que, 
muito embora os órgãos possuam em suas instalações, não são 
utilizadas em seus processos investigativos de alguma forma, 
como visto na Figura 8. 

 
Figura 7. Respostas sobre ferramentas utilizadas para 

Relatórios e Análises de Dados (OLAP/BI). 

 
Figura 8. Respostas sobre ferramentas para Relatórios e 
Análises de Dados (OLAP/BI) que estão disponíveis no 

ambiente de trabalho, mas não são usadas. 

Para a questão de pesquisa 2 (RQ2), foi questionado ainda sobre o 
período de experiência e utilização das ferramentas.  Como pode 
ser visto na Figura 9, se considerarmos os usuários com menos de 
três anos, dentre aqueles que afirmaram utilizar alguma 
ferramenta, há pouca experiência nos produtos, 64% dos 
investigadores. 

 
Figura 9. Respostas sobre experiência com as ferramentas 
utilizadas para Relatórios e Análises de Dados (OLAP/BI). 

Para responder à questão de pesquisa 3 (RQ3), foi utilizada uma 
pergunta para identificar como os usuários utilizam os recursos 
das ferramentas. A Figura 10 expõe os dados apontados sobre a 
escolha dos recursos utilizados, a partir das ferramentas 
disponibilizadas, ou seja, aquelas que são utilizadas na geração de 
relatórios investigativos. De fato, 57,50% dos respondentes 
apontam desconhecer esse tipo de tecnologia. 

 

Figura 10. Respostas sobre recursos utilizados para Relatórios 
e Análises de Dados (OLAP/BI). 

O recurso mais utilizado é a Análise de Referência Cruzada, 
representando 27,50% das respostas, seguido da opção Painéis 
(DashBoard – múltiplas métricas presentes visualmente), a qual 
representa 22,50%.  

Para responder à questão 4 (RQ4) da pesquisa em apreço, como 
também a hipótese proposta e descrita no planejamento inicial, foi 
questionado aos pesquisados quais as técnicas ou algoritmos de 
inteligência artificial e Data Mining são utilizadas em seu 
trabalho. As respostas podem ser observadas na Tabela 1. 

Para testar a hipótese em tela, utilizando o SPSS [09], software da 
IBM para análise estatística, passamos a testar a independência 
das variáveis frequência de agências e frequência de não 
utilização de algum algoritmo inteligente. Para tanto, aplicamos o 
teste de correlação de Pearson [10], o qual pode ser utilizado em 
variáveis qualitativas, quando se deseja comparar as distribuições 
de frequências obtidas contra as frequências esperadas. A hipótese 
nula testada é: “as variáveis são independentes” (vide H0, no 
planejamento). Portanto, no caso de encontrada diferença 
significativa, deve-se rejeitar a hipótese nula em favor da hipótese 
alternativa: “as variáveis não são independentes" (vide H1, no 
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planejamento), conforme nível de significância acostado na tabela 
(vide Figura 11). 

 

Tabela 1. Respostas sobre quais as técnicas ou algoritmos de 
inteligência artificial e Data Mining são utilizadas no trabalho. 

Técnicas Porcentagem do 
total (108) 

Detecção de anomalias (outliers) 2,77% (3) 

Agrupamento (clusterização) 1,85% (2) 

Análise de componentes principais 1,85% (2) 

Modelos de regressão 1,85% (2) 

Regras de associação 0,92% (1) 

Modelos probabilísticos (Naives Bayes, 
etc.) 

0,92% (1) 

Árvores de decisão 0,92% (1) 

Reconhecimento de face ou Imagens 0,92% (1) 

k-Nearest Neighbours (KNN) 0,00% (0) 

Deep Learning 0,00% (0) 

Reconhecimento de fala 0,00% (0) 

Redes Neurais 0,00% (0) 

Máquina de vetores de suporte 0,00% (0) 

 

Para este objeto de estudo, a rejeição da hipótese nula (H0), a um 
nível de significância de 0,01, representará a existência de 
evidências estatísticas de que quanto maior o número de unidades 
especializadas em investigações complexas, menor é o uso de 
técnicas de Data Mining, ou, em um raciocínio inverso, maior é a 
não utilização destas técnicas. As frequências das respostas foram 
utilizadas como entrada para o teste. O resultado está apontado na 
saída do SPSS, constante na Figura 11. 

A correlação de Pearson revelou um p-value de 0,0001, abaixo do 
nível de significância adotado, concluindo-se que devemos 
rejeitar a hipótese nula. Desta forma, há uma associação 
extremamente forte entre as variáveis e a evidência do pouco uso 
de inteligência computacional nas investigações, corroborando ou 
derrocando pressupostos investigativos. Tal fato pode estar 
relacionado à falta de conhecimento específico sobre os conceitos 
e o uso das referidas técnicas. 

 
Figura 11. Correlação de Pearson. 

Na mesma linha, é possível abstrair uma segunda justificativa: as 
aquisições de softwares e aplicações em tecnologias 

investigativas, feitas por órgãos públicos, são, em sua grande 
maioria, acompanhadas de treinamento nas referidas aplicações, 
no entanto, a experiência dos autores deste artigo tem mostrado 
que os modelos utilizados nos exemplos e nos exercícios, durante 
os treinamentos, têm origem no mercado privado, sem emular 
situações reais e realizar estudos de caso com os dados oriundos 
das investigações mais complexas. Este fato pode sugerir uma das 
causas para esse resultado, a qual poderá ser aprofundada em 
outros artigos. 

 
Figura 12. Respostas sobre quais ferramentas de mineração de 
dados (Data Mining) estão disponíveis no seu local de trabalho 
para auxiliar nas investigações e há quanto tempo vêm sendo 

usadas. 

Ainda nesse contexto, na Figura 12, com relação ao uso de 
ferramenta específica de mineração de dados, 57% não souberam 
responder a questão, 41% utilizam o IBM i2 Analyst’s Notbook, 
10,68% utilizam o IBM Watson e 9,70% utilizam o Excel com 
Plugin Data Mining. Dentro desta mesma questão, 37,86% dos 
respondentes, muito embora possuam essas ferramentas em suas 
unidades investigativas, não as utilizam, o que, de fato, é um 
percentual bastante elevado. 

Entre as técnicas respondidas e que estão relacionadas na Tabela 
1, a detecção de outliers é mais usada, perfazendo um número de 
apenas 3 respondentes (2,77% do total). Estes dados dão um 
indício inicial de que as técnicas são muito pouco conhecidas por 
aqueles que executam funções investigativas com manipulação de 
dados e uso de recursos computacionais. 

4. AMEAÇAS À VALIDADE 
Alguns problemas podem ser ocasionados durante a participação 
dos indivíduos no questionário: 

• Instrumentação adequadamente preparada para a 
execução (validade interna): Os participantes 
responderam ao questionário sem nenhuma supervisão, 
assim, há a probabilidade dos mesmos não terem 
entendido uma questão específica. Para mitigar esse tipo 
de problema, um piloto foi realizado com 7 (sete) 
respondentes iniciais, de maneira a contribuir com 
modificações e focar na clareza das questões. 
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• Representatividade da população estudada (validade 
externa): A dificuldade em atingir os órgãos de 
inteligência estaduais, devido às suas naturezas 
investigativas e sigilosas, foi um grande desafio. 
Contudo, a grande necessidade que as agencias 
estaduais possuem em radiografar o estado da arte das 
principais técnicas e tecnologias de investigação, em 
nível nacional, contribuiu para que todas as agências 
estaduais concordassem em colaborar e responder ao 
questionário proposto. 

• Distribuição do conjunto de participantes (validade de 
conclusão): A expertise dos profissionais ou as suas 
funções podem afetar os resultados, contudo, a 
participação de todos os estados e a variabilidade das 
funções encontradas mitigaram esta ameaça e apoiaram 
a correlação encontrada, a qual foi testada 
estatisticamente.  

5. CONCLUSÕES 
O presente trabalho é a resultante de uma pesquisa quantitativa 
que pode ser utilizada por agentes de segurança pública, analistas 
do ministério público, coordenadores, promotores de justiça, 
delegados de polícia e gestores da segurança pública de forma 
geral, para a tomada de decisão, bem como por pesquisadores da 
área, para direcionar suas pesquisas nesta lacuna investigativa 
aqui apresentada. Diante dos dados coletados, ficou constatada a 
capilaridade dos respondentes, abrangendo as polícias de forma 
geral e os ministérios públicos estaduais e federal.  

Com relação aos bancos de dados utilizados, 48% das agências 
usam Oracle e 42,50% usam SQL Server, o que indica um 
domínio do uso de tecnologias proprietárias ou ainda uma falta de 
domínio em tecnologias de código aberto. No que diz respeito ao 
processo de integração via ETL, 40% não conheciam o processo, 
um percentual muito expressivo, diante de um procedimento tão 
importante e significativo para efetividade e qualidade nas cargas 
dos dados. Outro ponto de destaque é o fato de 97% dos 
respondentes não utilizarem técnicas de mineração de dados. 
Além disso, 30,99% avaliam o próprio conhecimento sobre as 
ferramentas que utilizam como ruim ou péssimo.  

Esses dados expõem uma realidade dura dentro dos principais 
órgãos de investigação e controle do nosso país, pois apesar de 
identificarmos o uso de várias ferramentas, ainda falta a 
exploração adequada, o que pode sugerir um investimento muito 
grande por parte do estado na compra e aquisição destes artefatos, 
não obstante, sem o retorno desejado. Também fica evidente a 
falta de capacitação adequada e de conhecimento suficiente por 
parte dos envolvidos no uso dos softwares, bem como no uso das 
técnicas que servem como principais características dessas 
aplicações.  

A principal dificuldade deste trabalho foi a difícil tarefa da 
aplicação de uma pesquisa do tipo “Survey” dentro dos órgãos de 
inteligência e dos laboratórios de tecnologias de combate à 
lavagem de dinheiro, por conta do sigilo investigativo que serve 
de referência e de modelo para o país, bem como pela própria 
natureza de trabalho destes órgãos. Neste contexto de seriedade e 
sigilo, houve a preocupação constante com a veracidade nas 
respostas dadas pelos participantes, a qual foi contornada com o 
acesso pessoal ou por telefone a cada um dos respondentes, 
mostrando as necessidade e importância do estudo. Todo este 
esforço proporcionou o atingimento de todo o território nacional.  

Como trabalhos futuros, sugere-se aprofundar a pesquisa e coleta 
de informações junto aos órgãos envolvidos, com o fito de 
entender quais as causas dos parcos uso e entendimento dos 
softwares já disponíveis, bem como compreender o pouco uso de 
tecnologias e softwares livres. Destaca-se, também, a necessidade 
de ampliar as pesquisas com o foco em encontrar lacunas ainda 
não identificadas neste Survey.  

Por fim, destacamos a relevância desta pesquisa e dos órgãos aqui 
envolvidos, os quais têm a responsabilidade social de apresentar 
resultados que servem como direcionamento para as decisões 
judiciais em todo o país. A proeminência destes órgãos e este 
Survey devem servir de alerta e direcionamento para os nossos 
governantes.  
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RESUMO
As startups têm ganhado papel de destaque no cenário atual
devido a seu desempenho para o lançamento de inovações
com baixo custo e risco. Contudo, para assegurar o sucesso
desses empreendimentos é necessário estabelecer um ambi-
ente colaborativo para incentivar e dar suporte às atividades.
Compreender e sistematizar tais requisitos do ecossistema de
startups é fundamental para estabelecer maior capacidade
competitiva. O presente artigo apresenta um estudo em-
ṕırico dos aspectos das diferentes estruturas de colaboração
na incubadora IETEC CEFET-RJ.
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ABSTRACT
Startups companies have prominent role in the current busi-
ness scenario. This is because they can get innovation with
reduced costs and risks. However, to ensure the success of
these ventures it is necessary to establish a collaborative
environment to encourage and support those activities. Un-
derstanding and systematizing such startup ecosystem re-
quirements is critical to establishing greater competitive ca-
pacity. This paper presents an empirical study of di↵erent
structures of the collaboration aspects in incubator IETEC
CEFET-RJ.
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1. INTRODUÇÃO
Startups são empreendimentos associados à inovação e tec-

nologia que vêm ganhando papel de destaque no cenário
atual em função da flexibilidade do modelo de negócios,
baixos investimentos iniciais e maior dinamicidade nos ciclos
de transferência tecnológica [10]. Esta estrutura de negó-
cios exerce um papel fundamental no lançamento de novos
produtos em um ambiente no qual a complexidade tem au-
mentado consideravelmente e despertado a necessidade de
buscar novas estratégias para geração de inovações e dife-
renciais competitivos [7].

O estabelecimento de parcerias é essencial para a geração
de inovações, pois o sucesso depende de um conjunto de in-
fraestruturas e capacidades que abarcam desde a concepção
do produto até a comercialização e distribuição no mercado.
Além disso, a colaboração entre organizações é uma impor-
tante forma de lidar com as incertezas e riscos inerentes ao
processo de inovação [5, 15]. Frequentemente, empresas con-
solidadas não controlam esses ativos complementares, e, no
caso das startups, tal necessidade fica mais latente [4].

As startups têm maiores chances de sucesso quando se es-
tabelecem em ecossistemas empreendedores, que estimulem
o desenvolvimento de negócios e inovações [12]. Os ecossis-
temas de startups são núcleos tecnológicos, onde parceiros
compartilham recursos e habilidades espećıficas, através de
apoio mútuo para estabelecer maior capacidade de compe-
titividade em um cenário maior [6]. Desta forma, entender
como tais relações de parcerias entre atores do ecossistema
é cŕıtico tanto da empresa quanto do próprio ambiente. O
presente artigo apresenta um estudo feito na incubadora tec-
nológica do CEFET-RJ, a IETEC, onde foram identificados
aspectos de colaboração entre os diferentes atores partici-
pantes deste ambiente de negócios, destacando os principais
recursos compartilhados e auxiliando na identificação das
caracteŕısticas dos relacionamentos entre empreendedores.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma:
a Seção 2 apresenta os conceitos que fundamentam este tra-
balho. A Seção 3 detalha a caracterização da pesquisa - a
elaboração do questionário utilizado, da IETEC e perfil dos
entrevistados. A Seção 4 traz uma discussão sobre as res-
postas obtidas. Na Seção 5 são apresentadas as conclusões
da pesquisa e os trabalhos futuros.
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  2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Startups
O termo “startup” é utilizado para designar uma institu-

ição temporária formada com o intuito de validar conceitos
até que se tenha as condições mı́nimas para operacionalizar
uma empresa, um projeto de organização que visa identi-
ficar um modelo de negócio consolidado e que possa ser ex-
pandido [3]. Caso não haja sucesso em encontrar este cami-
nho, a natureza do empreendimento permite interrompê-lo
sem maiores prejúızos aos colaboradores e demais envolvi-
dos, o que permite enfrentar maiores riscos e incertezas [10].

As novas ferramentas e metodologias de desenvolvimento,
como o movimento Lean Startup, propõem uma metodologia
de experimentação e aprendizagem interativa. Seu ciclo de
vida envolve um conjunto de passos que engloba desde o
desenvolvimento de um conceito até o estabelecimento do
negócio. Segundo Santos [11], as ações podem ser agrupadas
nas seguintes fases:

• Descoberta: agrupa as ações para validar as hipóte-
ses formuladas e para verificar se a solução ataca um
problema relevante que consiga atrair o interesse das
pessoas;

• Validação: uma vez que o problema fica bem definido
na etapa anterior, busca-se conhecer o segmento de
clientes dispostos a pagar pelo produto. São feitos os
ajustes necessários para tornar o produto rentável. Por
vezes, recorre-se a ajustes para atender melhor às ne-
cessidades, estratégia conhecida como pivotagem.

• Criação do Cliente: até este ponto, o produto já foi
desenvolvido e seu público-alvo já está bem definido. A
criação do cliente está relacionada com a massificação
do produto e a fidelização, o esforço para popularizar
a marca.

• Construção da Empresa: este estágio é a consoli-
dação do empreendimento, quando a startup se torna
um negócio. Há uma estruturação da organização, com
a definição dos papéis e responsabilidades.

Este tipo de empreendimento, tem sido tratado com grande
expectativa por conta de seu potencial para o lançamento de
inovações disruptivas [14]. Devido a sua dinâmica, os cus-
tos de lançamento de produtos tornaram-se muito menores,
trazendo à tona outros fatores de maior importância como
por exemplo a inventividade e conhecimento de seus ideali-
zadores e maior tolerância a riscos.
Como forma de viabilizar tais negócios, um número cres-

cente de instituições de apoio tem se estabelecido para ori-
entar o negócio nos seus primeiros dias. São investidores
e capitalistas de risco, incubadoras e aceleradoras, além de
órgãos governamentais de suporte – atores que compõem
os ecossistemas de startups, provendo infraestrutura, espaço
de mercado, parcerias consolidadas e processos estabeleci-
dos [1].

2.2 Ecossistemas de Startups
Ecossistema de startups são arranjos de atores (empreende-

dores, apoiadores, universidades, dentre outros) que buscam
estabelecer os meios necessários para lançar novos produtos
no mercado [13]. Essa comunidade funciona de maneira har-
mônica e dinâmica, tal qual um ecossistema biológico, onde o

meio está constantemente se adaptando às mudanças, como
quando ocorre extinção de algum componente [13].

A rede de negócios é um dos aspectos principais para o
cenário das startups. O compartilhamento de ideias, exper-
iências entre empreendedores novatos e experientes auxilia
no aprendizado e desenvolvimento de competências essenci-
ais para o sucesso de empresas. As conexões com organi-
zações de suporte, como universidades e órgãos de fomento
permitem acesso a recursos complementares para o desen-
volvimento de produtos, tais como tecnologias e linhas de
financiamento [8] [9] [13].

Para assegurar o equiĺıbrio e, consequentemente seu êx-
ito em apoiar startups, diferentes tipos de parcerias devem
ser firmadas. Motoyama e Watkins [9] estabelecem quatro
conexões chaves para o ecossistema de startups, são elas:

• Conexões entre empreendedores: estabelecem uma
comunidade de aprendizagem, onde as interações pos-
sibilitam a troca de saberes entre empreendedores com
diferentes ńıveis de experiência. Os feedbacks obtidos
por meio deste tipo de rede proporcionam um meio de
aprendizado fundamental sobre o negócio.

• Conexões entre organizações de suporte: com-
preendem as relações estratégicas e funcionais entre
instituições de pesquisa, universidades, incubadoras,
dentre outras. Determinam o direcionamento dado ao
ecossistema através da promoção de temas de interesse
e no suporte de empreendimentos relacionados.

• Conexões entre empreendedores e principais or-

ganizações de apoio: Representam as parceiras fir-
madas entre startups e as organizações de suporte.

• Demais conexões de apoio: Evidenciam outros ar-
ranjos existentes entre empreendedores e atores diver-
sos, como mentores, fornecedores e demais empresas
parceiras.

3. ABORDAGEM METODOLÓGICA
O presente estudo recorreu a evidências baseadas na ex-

periência de especialistas com diferentes perspectivas de um
ecossistema de startups. Participaram através de questio-
nários e entrevistas três gestores de empresas intensivas em
conhecimento, um representante de um órgão de fomento e
o coordenador de incubadora.

No centro da aplicação do estudo encontra-se a IETEC –
a incubadora de empresas tecnológicas do CEFET-RJ. Fun-
dada em 1994 com a proposta de apoiar empreendimentos
na área de telecomunicação, desenvolvimento de hardware
e software, a instituição passou por uma reformulação em
2010, passando a contemplar projetos tecnológicos e ino-
vadores de todas as áreas de conhecimento mantidas pelo
CEFET-RJ. Atualmente, a IETEC possui 8 projetos resi-
dentes, além de ter contribúıdo para a graduação de 18 em-
presas com um faturamento médio de R$ 6,5 milhões.

3.1 Processo Investigativo
As entrevistas foram apoiadas por roteiros semiestrutura-

dos, constitúıdos de perguntas principais baseadas nas di-
mensões propostas por Motoyama e Watkins [9] que eviden-
ciam a relevância de diferentes conexões dentro do ecossis-
tema, sobretudo as interações entre empreendedores e de-
mais participantes do ambiente de negócios, dentro e fora
da incubadora.
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  Para isto, foram elaboradas questões abertas que bus-
cavam caracterizar o ecossistema e identificar a relevância
das relações:

1. Conexões entre empreendedores: (a) Quem são
os principais parceiros? (b) O que leva a buscar coo-
peração? (c) Como são formadas e mantidas as parce-
rias? Há um processo formal de identificação de colab-
oradores? (d) Que tipo de recurso é compartilhado?
(e) Que critérios são adotados para aceitação de par-
ceiros?

2. Conexões entre empreendedores e principais or-

ganizações de apoio: (a) Quais as principais mo-
tivações para buscar apoio de instituições de suporte?
(b) Quais são as organizações de fomento mais impor-
tantes para o seu negócio? (c) Como tais órgãos têm
auxiliado o seu negócio?

3. Demais conexões de apoio: (a) Seu negócio man-
tém v́ınculos com outras organizações? (b) Qual é o
papel destas parcerias?

4. Conexões entre organizações de suporte: (a)
Possui parcerias com outros órgãos de apoio (quais)?
(b) O que se busca neste tipo de parceria? (c) Como
funcionam tais conexões?

O tratamento de dados foi feito utilizando o método de
Análise de Conteúdo, no qual buscou-se identificar padrões
que possam surgir dos documentos analisados [2]. O pro-
cesso de análise foi conduzido em 3 etapas:

• Pré-análise: em um primeiro momento, o material
das entrevistas e dos questionários foi organizado atra-
vés de uma categorização. Para isto, as questões foram
divididas nos seguintes assuntos principais: caracteri-
zação do agente participante, formação e prospecção
de parcerias, percepção da importância de conexões
formadas com empreendedores e instituições de apoio,
procedimentos para a manutenção e estratégias de ne-
gócio voltadas para as redes, papel e relevância das
instituições apoiadoras para o negócio. As respostas
obtidas foram separadas pelo perfil dos especialistas,
levando em conta sua experiência empreendedora e o
papel exercido na organização estudada.

• Descrição anaĺıtica: neste passo, buscou-se elucidar
as opiniões a partir da construção de quadro de refe-
rências e da busca por śınteses coincidentes e ideias
divergentes. Contrapomos as opiniões para identificar
conflitos e então voltamos a procurar os participantes
para tirar dúvidas; e

• Interpretação: após tirar dúvidas, foram identifi-
cadas as conexão entre ideias e conhecimentos adquiri-
dos ao longo do trabalho. A análise cŕıtica destas re-
lações e a base teórica que permeia este trabalho, for-
mam a base das evidências emṕıricas deste estudo.

4. RESULTADOS OBTIDOS
Conforme identificado pela pesquisa, as conexões entre

empreendedores manifestam-se de diversas maneiras: atra-
vés da trocas informais de conhecimento por meio do es-
paço de co-working, por reuniões periódicas na incubadora e

relações pontuais decorrentes de indicações. As interações,
normalmente ocorrem para troca de experiências, para obter
conhecimentos complementares ou para solucionar gargalos
em processos operacionais. A literatura indica como uma
das razões deste tipo de cooperação, a complementaridade
da cadeia de valor [4]. Conforme identificado, há relatos de
parcerias firmadas com empresas consolidadas para este fim.

No ano passado, iniciou-se um programa de mentoria. Os
projetos que participaram da dinâmica, passaram por um
processo de compreensão dos propósitos de seus produtos e
então foi feita a escolha do mentor mais adequado para cada
caso. Empreendedores novatos passaram a se reunir com em-
presários experientes periodicamente por meio de videocon-
ferências. Este contato possibilitou melhorar a percepção
do negócio, acarretando em reformulações de conceitos ou
mesmo dando mais confiança ao conceito do produto. Al-
guns projetos montaram parcerias e conseguiram aportes fi-
nanceiros e apoio por meio de consultorias.

Com relação às conexões entre organizações de apoio, veri-
ficou-se um ambiente fértil em ações para prover uma es-
trutura adequada para os empreendedores. A exemplo das
manifestações, a IETEC está envolvida em consórcios entre
incubadoras e parques tecnológicos e fóruns temáticos para
promoção de inovação, onde tem participado ativamente de
programas para intercâmbio de experiências. A instituição
tem mantido parcerias com empresas, sobretudo as empresas
graduadas, que atuam ativamente no programa de mentoria.

O relacionamento entre empreendedores e organizações de
apoio ocorre predominantemente por meio da incubadora.
Porém, grande parte dos empreendedores mantém um v́ın-
culo sistemático com universidades e centros de pesquisa.
O CEFET-RJ, por exemplo, possui um núcleo de inovação
tecnológica, responsável por promover a inovação e transfer-
ência tecnológica, além de servir de interface da universidade
com a incubadora.

Os empreendedores têm conseguido aporte financeiro por
meio de fomento. Para facilitar o acesso à informação, a
IETEC tem mantido um mapeamento de editais e das poĺıti-
cas propostas dos órgãos de fomento. Este recurso tem sido
usado para promover o alinhamento das startups com as
aspirações da Sociedade manifestadas pelas linhas de finan-
ciamento disponibilizadas.

O processo investigativo também almejou identificar as
principais barreiras para a formação de parcerias. Verificou-
se que a falta de planejamento é um problema recorrente,
que dificulta a comunicação com os pares e a percepção de
futuro para o negócio. O medo em expor as opiniões pode
comprometer as relações: por vezes, o empreendedor tem
receio de expor as ideias e ser plagiado - faltam mecanismos
para distinguir as informações senśıveis para o negócio das
que devem ser compartilhadas com os potenciais parceiros.
Os problemas de comunicação dos interlocutores da startup
também foram relatados, assim como a falta de informações
sobre potenciais parceiros, a falta de sinergia e problemas
financeiros.

5. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS
A inovação tem sido descrita como o único caminho para

estabelecer um modelo de competividade sustentável na eco-
nomia atual [14]. Neste contexto, as startups têm sido uma
poderosa ferramenta de experimentação e aprendizagem, com
um grande potencial para a geração de produtos com maior
valor agregado. Contudo, o sucesso desse tipo de empreendi-
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 mento é dependente do ecossistema no qual está inserido e
das relações mantidas entre seus agentes [3][4][9].

O presente artigo apresenta um estudo em andamento
que busca compreender como ocorrem as interações entre
atores de ecossistemas de startups para aprimorá-las. Nesta
primeira etapa da pesquisa, utilizou-se a IETEC/CEFET-
RJ como objeto de estudo, onde foi feito um levantamento de
como as relações ocorrem atualmente, vislumbrando oportu-
nidades de aperfeiçoamento por meio de técnicas e ferramen-
tas computacionais.

Os resultados obtidos através do estudo não podem ser
generalizados, mas trazem ind́ıcios de que as conexões chaves
mencionadas por Motoyama e Watkins [9] estão sendo con-
templadas de alguma forma. Por outro lado, deve-se consi-
derar o grau de sistematização das interações e a dependên-
cia dos agentes principais, sobretudo da incubadora. Não
há um processo estruturado para a identificação e gestão da
rede e todas as atividades ocorrem de maneira ad hoc, o
que pode deixar grandes oportunidades dependentes da per-
cepção dos envolvidos. É preciso criar mecanismos para di-
fundir melhor as informações sobre os recursos dispońıveis na
rede, a exemplo do que foi feito com o processo de acompan-
hamento e divulgação dos editais de fomento mencionado.

Em trabalhos futuros, esperamos ampliar nosso conheci-
mento acerca do universo das startups por meio de uma
análise investigativa mais detalhada. Estamos planejando
um estudo envolvendo outras incubadoras, aceleradoras e
outros parceiros da IETEC. Pretendemos explorar o plane-
jamento de parcerias. O objetivo é auxiliar os participantes
do ambiente empreendedor a terem uma visão mais ampla
das possibilidades de parceria e promover a gestão de rede
por meio de mecanismos de análise de redes sociais. Um
exemplo de aplicação seria a identificação dos agentes prin-
cipais da rede e os gargalos para cada participante. Também
vislumbramos a utilização de sistemas de recomendação para
identificar parceiros mais apropriados.
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