d ISSN: 1646-9895

Setembro 24 « September 24

©ORISTI 2024 http://www.risti.xyz




D ..
risti

Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao
Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién

Edicao / Edicion
N° 55,09/2024
Tiragem / Tirage: 1000

Preco por namero / Precio por nimero: 17,5€
Subscricao anual / Suscripcién anual: 30€ (2 nimeros)
ISSN: 1646-9895

Deposito legal:

Indexacao / Indexacion

Academic Journals Database, Dialnet, DOAJ, DOI, EBSCO, GALE, Google Scholar,
IndexCopernicus, Information Systems Journal, Latindex, ProQuest, QUALIS, SciELO,
SCImago, Scopus, SIS, Ulrich's, Web of Science.

Publicacao / Publicacién

RISTI — Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao
Pc. 9 de Abril, 26, 4200-422 Porto, Portugal

E-mail: aistic@gmail.com

Web: http://www.risti.xyz

|
RISTI, N.° 55, 09/2024 i



Director
Alvaro Rocha, ISEG, Universidade de Lisboa, PT

Coordenadores da Edicao / Coordinadores de la Edicion
Carlos Rompante Cunha, Instituto Politécnico de Braganga, PT

Conselho Editorial / Consejo Editorial

Abel Méndez, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, CR

Alejandro Pena, Universidad EAFIT, CO

Alma Gomez-Rodriguez, Universidade de Vigo, ES

Ana Rita Calvao, ESTGA, Universidad de Aveiro, PT

Ania Cravero, Universidad de La Frontera, CL

Antoénio Abreu Silva, ISCAP, Instituto Politécnico do Porto, PT
Antonio Garcia, Universidad de Santiago de Compostela, ES

Antoénio Godinho, ISEC, Instituto Politécnico de Coimbra, PT
Antonio Jiménez-Martin, Universidad Politécnica de Madrid, ES
Arturo J. Méndez, Universidad de Vigo, ES

August Climent, Ramon LLull University, ES

Beatriz Rodriguez, Universidad de la Republica, UY

Borja Bordel, Universidad Politécnica de Madrid, ES

Brenda L. Flores-Rios, Universidad Auténoma de Baja California, MX
Bruno Miguel Ferreira Gongcalves, Instituto Politécnico de Braganca, PT
Carlos Alexandre Silva, nstituto Federal de Minas Gerais, BR

Carlos Carreto, Instituto Politécnico da Guarda, PT

Carlos Morais, Instituto Politécnico de Braganca, PT

Carlos Rompante Cunha, UNIAG & CeDRI & Instituto Politécnico Braganca, PT
Carlos Vaz de Carvalho, Instituto Politécnico do Porto, PT

Célio Marques, Insituto Politécnico de Tomar, PT

Ciro Martins, Universidade do Algarve, PT

Cristina Caridade, Instituto Politécnico de Coimbra, PT

Daniel Polonia, Universidade de Aveiro, PT

Dante Carrizo, Universidad de Atacama,CL

Edwin Cedeno Herrera, Universidad de Panam4, PA

ii RISTI, N.° 55, 09/2024



Fabio Marques, ESTGA, Universidade de Aveiro, PT

Felipe Vasquez, Universidad de La Frontera, CL

Fernando Moreira, REMIT, IJP, Universidade Portucalense &
IEETA, Universidade de Aveiro, PT

Fernando Paulo Belfo, Coimbra Business School — ISCAC,
Polytechnic Institute of Coimbra, PT

Fernando Ribeiro, Instituto Politécnico de Castelo Branco, PT
Fernando Bandeira, PT

Filipe Cardoso, Instituto Politécnico de Viseu, PT

Flor Gomes de Maria Sanchez Aguirre, Universidad César Vallejo, PE
Francisco Javier Lena-Acebo, Universidad de Cantabria, ES
Gabriel Guerrero-Contreras, Universidad de Cadiz, ES
Gerardo Gonzalez Filgueira, Universidade da Coruna, ES
Gloria Valencia, Universidad de las Fuerzas Armadas, EC
Guilllhermo Davila, Universidad de Lima, PE

Hélder Gomes, Universidade de Aveiro, PT

Helder Zagalo, Universidade de Aveiro, PT

Hélia Guerra, Universidade dos Acores, PT

Henrique Gil, Instituto Politécnico de Castelo Branco, PT
Henrique S. Mamede, Universidade Aberta, Portugal

Inés Domingues, ISEC, Instituto Politécnico de Coimbra, PT
Isaias Bianchi, Universidade Federal de Santa Catarina, BR
Ismael Etxeberria-Agiriano, Universidad del Pais Vasco, ES
Ivan Garcia, Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, MX
Jeimy Cano, Universidad de los Andes, CO

Joao Emilio Almeida, ISTEC - Porto, PT

Joao Paulo Ferreira, Instituto Politécnico de Coimbra, PT
Joao Roberto de Toledo Quadros, CEFET/RJ, BR

Joao Tavares, Universidade do Porto, PT

Joaquim Reis, ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa, PT
Jorge Eduardo Ibarra Esque, Universidad Auténoma de Baja California, MX
Jorge Hochstetter, Universidad de La Frontera, CL

José Alvarez-Garcia, Universidad de Extremadura, ES

RISTI, N.° 55, 09/2024

iii



Jose Felipe Cocon Juarez, Universidad Autonoma del Carmen, MX
José Lousado, Instituto Politécnico de Viseu, PT

José Luis Pastrana Brincones, Universidad de Méalaga, ES

Jose M. Molina, Universidad Carlos III de Madrid, ES

José Ribeiro, Politécnico de Leiria, PT

Jose Silvestre Silva, Academia Militar, PT

Josep Maria Marco-Simo, Universitat Oberta de Catalunya, ES

Juan Angel Contreras Vas, Universidad de Extremadura, ES

Juan M. Santos-Gago, Universidad de Vigo, ES

Juan Pablo DAmato, Universidad Nacional del Centro de la

Provincia de Buenos Aires, AR

Leila Weitzel, Universidade Federal Fluminense, BR

Leonardo Bermén Angarita, Universidad Nacional de Colombia, CO
Lilia Munoz, Universidad Tecnologica de Panama, PA

Lucila Romero, Universidad Nacional del Litoral, AR

Luis Alvarez Sabucedo, Universidad de Vigo, ES

Luis Enrique Sanchez Crespo, Universidad de Castilla-la Mancha, ES
Luisa Maria Romero-Moreno, Universidad Sevilla, ES

Luz Maria Hernandez Cruz, Universidad Autonoma de Campeche, MX
Luz Sussy Bayona Oré, Universidad Nacional Mayor de San Carlos, PE
Marcelo Marciszack, Universidad Tecnol6gica Nacional, AR

Marcelo Zambrano Vizuete, Universidad Tecnica Del Norte

Marco Painho, NOVA IMS, PT

Margarita Ramirez Ramirez, Universidad Autéonoma de Baja California, MX
Maria Cristina Marcelino Bento, UNIFATEA, BR

Maria de la Cruz del Rio-Rama, Universidad de Vigo, ES

Maria de los Milagros Gutierrez, Universidad Tecnologica Nacional, AR
Maria do Rosario Bernardo, Universidade Aberta, PT

Maria Hallo, Escuela Politécnica Nacional, EC

Maria Joao Ferreira, Universidade Portucalense, PT

Maria Joao Gomes, Universidade do Minho, PT

Maria Sousa, ISCTE - Instituto Universitario de Lisboa, PT

Marisol B. Correia, ESGHT - Universidade do Algarve & CiTUR, PT

iv RISTI, N.° 55, 09/2024



Maristela Holanda, Universidade de Brasilia, BR

Martin Llamas Nistal, Universidad de Vigo, ES

Miguel Casquilho, Universidade de Lisboa, PT

Miguel Ramén Gonzalez Castro, Centro Tecnologico Aimen, ES
Mirna Ariadna Mufioz Mata, CIMAT, MX

Nelson Rocha, Universidade de Aveiro, PT

Nuno Melao, Instituto Politécnico de Viseu, PT

Nuno Ribeiro, Universidade Fernando Pessoa, Portugal
Patricia Dias, Universidade do Estado de Minas Gerais, BR
Paula Prata, Universidade da Beira Interior, PT

Paulo Martins, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, PT
Paulo Pinto, Universidade Nova de Lisboa, PT

Paulo Rurato, Universidade Fernando Pessoa, Portugal

Pedro Aratjo, Universidade da Beira Interior, PT

Pedro R. Palos- Sanchez, Universidad de Sevilla, ES

Pedro Sanz-Angulo, Universidad de Valladolid, ES

Pedro Sobral, Universidade Fernando Pessoa, Portugal

Pedro Sousa, Universidade do Minho, Portugal

René Faruk Garzozi-Pincay, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, EC
Ruben Pereira, ISCTE — Instituto Universitario de Lisboa, PT
Rui Pedro Marques, Universidade de Aveiro, PT

Rui Silva Moreira, Universidade Fernando Pessoa, PT

Samuel Sepulveda, Universidad de La Frontera, CL

Santiago Raul Gonzales Sanches, Universidad Cesar Vallejo, PE
Sara Balderas-Diaz, Universidad de Cadiz, ES

Sergio Araya Guzman, Universidad del Bio-Bio, CL

Sergio F. Lopes, Universidade do Minho, PT

Sergio Gélvez Rojas, Universidad de Malaga, ES

Solange N Alves-Souza, Universidade de Sdo Paulo, BR

Telmo Silva, DigiMedia, Universidade de Aveiro, PT

Thiago Dias, Centro Federal de Educacgao Tecnologica de Minas Gerais, BR
Verodnica Vasconcelos, Polytechnic Institute of Coimbra, PT

Vitor Carvalho, Instituto Politécnico do Cavado e do Ave, PT

RISTI, N.° 55, 09/2024



Vitor Santos, Universidade Nova de Lisboa - NOVA IMS, PT
Wagner Tanaka Botelho, Universidade Federal do ABC, BR

Yamid Hernandez Julio, Universidad del Sina, CO

vi RISTI, N.° 55, 09/2024



indice / Index

EDITORIAL

A Internet de tudo: o grande ecossistema digital ..........ccoccerveervieriiercierrenneerieeeeeeneenne 1
Carlos Rompante Cunha

ARTIGOS / ARTICULOS / ARTICLES

Smart Cities e Sustentabilidade: Analise

bibliométrica através Ao VOSVIEWET .......c.ceeecuiirriieeeieieieeeieeeeceessteeseeeeseeesseeeseeessneeenaees 5
Elisabete Paulo Morais

Deteccion temprana de cancer de mama: clasificacion de
mastografias mediante un
modelo de aprendizaje Profundo .........ccoceeeeerienienienieeteeteeteet et 21

Mariano Martinez Patifio, Ernesto Cortés Pérez, Sergio Sanchez Sanchez

Adaptacio e validagao do “questionario de satisfacao
académica” junto de estudantes portugueses do 3.° ciclo
do ensino basico e do ensino SECUNAATIO .....cccuvveeeeiireeeeeiieeeeciree e e eereeeeereeeeeareeeea 38

Antonio Faria, Guilhermina Lobato Miranda

Projeto e Analise de um Sistema para Aquecimento de
Lagos Artificiais para Criagdo de Carpas-Koi ......c.cecceverervienieneniieneneneenieneeeeseeseenees 58

Gustavo Henrique Muller, Julia Kuffel, Priscila Tanno
Nogueira de Carvalho, Ricardo Jose Pfitscher, Siméia Paula Storch

Validacao Portuguesa da Escala de IT Mindfulness .......cccceeeeereeneenieenseenseensiensiensveenens 71
Ligia Nascimento, Manuela Faia Correia

Sistemas Expertos y su Impacto en el Control y Evaluaciéon
del Desarrollo en Nifios: Revision Sistematica de Literatura.........cccocevveeeeiveeeeeinveeennnnns 87

Gloria Paredes-Mamani

Técnicas Baseadas em Refatoracao para
resolver ReqUITeIMEnts STELLS...........cocueevueeiieeienieeteeteeteeteste st et s steestesse s s sseeesveas 110

Rafael Nascimento, Francisco Neto, Fernada Alencar, Ricardo Ramos,
Eduardo Aranha e Marcia Lucena

RISTI, N.° 55, 09/2024 vii






Editorial

A Internet de tudo: o grande ecossistema digital

The Internet of everything: the great digital
ecosystem

Carlos Rompante Cunhat
crc@ipb.pt

! Research Centre in Digitalization and Intelligent Robotics (CeDRI), Laboratério Associado para a
Sustentabilidade e Tecnologia em Regidoes de Montanha (SusTEC), Instituto Politécnico de Braganca,
5300-253 Braganca, Portugal

DOI: 10.17013/risti.55.1-3

1. Introducao

Na evolucao recente dos sistemas e tecnologias de informacao emergiram trés grandes
termos — dados, interligacao e inteligéncia. Os grandes responsaveis foram a Internet das
Coisas (I0T) e a Inteligéncia Artificial (IA), ambas suportam uma interligacao cada vez
maior de tecnologias de sensorizacao e de atuacao, aliadas a um tratamento estatistico,
intensissimo, dos dados.

Caminhamos para materializar a visdo da Internet de Tudo (IoE), onde as pessoas e
processos se juntam a abordagem classica da IoT, levando a criacdo de valor através
de uma rede inteligente e totalmente conectada, de pessoas, dados e processos — um
ecossistema completo.

Neste nimero regular da RISTI foram submetidos pelos autores um total de 78 artigos
cientificos, oriundos de 12 paises, para avaliacdo pelo Conselho Editorial, tendo sido
selecionados para publicacio os sete considerados como melhores, o que corresponde a
uma apertadissima e exigentissima taxa de aceitacao de 9%.
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2. Estrutura

2.1. Este nimero da RISTI apresenta os seguintes artigos:

O primeiro artigo “Smart Cities e Sustentabilidade: Analise bibliométrica através do
VOSviewer”, apresenta um estudo onde sido analisadas as smart cities sustentaveis,
cidades que utilizam tecnologias de informacao e comunicagao para melhorar a qualidade
de vida, otimizar servicos urbanos e garantir o bem-estar econdémico, social, ambiental e
cultural das geragdes atuais e futuras. O objetivo € explorar as principais contribuicoes
cientificas sobre smart cities e sustentabilidade, através de uma analise bibliométrica
de 6891 documentos da base de dados Scopus, utilizando o software VOSviewer. A
pesquisa identifica seis grupos tematicos: qualidade de vida; IoT; Big Data e tecnologias
de computagdo em nuvem; eficiéncia energética; informacao e comunicacao associadas
ao crescimento urbano; alteragoes climaticas e poluicao; e, transportes urbanos.

O segundo artigo “Deteccion temprana de cancer de mama: clasificacion de mastografias
mediante un modelo de aprendizaje profundo”, no contexto da realidade do cancro
da mama no México, apresenta uma rede neural de aprendizagem profunda com
28 camadas para classificar imagens mamograficas. O modelo inclui camadas de
convolugdo, normalizagdo por lotes, ativagdo ReLU e maxpooling, além de camadas
totalmente conectadas e uma camada softmax para classificagdo multiclasse. O modelo
alcancou precisao de 99,3% no treino e 99,4% na validacao, superando resultados de
estudos semelhantes.

O terceiro artigo “Adaptacao e validacao do “questionario de satisfagdo académica”
junto de estudantes portugueses do 3.° ciclo do ensino basico e do ensino secundario”,
apresenta o processo de adaptacdo e validacdo de um questionario de Satisfacio
Académica (QSA), originalmente desenvolvido para estudantes do ensino superior,
para alunos portugueses do 3.° ciclo do ensino basico (QSA-EB) e do ensino secundario
(QSA-ES). A validacdo incluiu a anéalise da sensibilidade dos itens, a Analise Fatorial
Exploratoria (AFE) e a precisdo de cada fator identificado, medida pelo Alfa de Cronbach.
Os resultados confirmaram a sensibilidade dos itens, a validade das dimensoes teéricas
do constructo e indices de precisdo considerados fiveis.

O quarto artigo “Projeto e Analise de um Sistema para Aquecimento de Lagos Artificiais
para Criacao de Carpas-Koi”, apresenta um sistema de aquecimento eficiente para
lagos de criagdo de carpas-koi, usando a Internet das Coisas (IoT). O sistema combina
resisténcias elétricas com canos pretos expostos ao sol para manter a agua entre 20
°C e 30 °C, reduzindo o custo com aquecedores tradicionais. Sensores conectados
a internet monitorizam a temperatura e o funcionamento do sistema. A modelagio
matematica mostrou que, com uma resisténcia de 10KW, o aquecimento de 20 °C para
30 °C demora 24 horas sem energia solar e 21 horas com ela, resultando num ganho
de eficiéncia de 10%.
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O quinto artigo “Validacdo Portuguesa da Escala de IT Mindfulness”, apresenta
um estudo que explora o IT mindfulness como fator essencial para melhorar o uso
e o desempenho de sistemas de informagio, reduzindo falhas e stress causados pela
tecnologia. O objetivo foi traduzir, adaptar e validar as versoes completa e reduzida de
uma escala de IT mindfulness para Portugal, usando uma amostra de 1107 docentes do
ensino superior. Com analises fatoriais exploratoria e confirmatéria, foram criadas duas
escalas psicometricamente robustas. As escalas sdo Uteis para pesquisas e praticas de
gestao, auxiliando na otimizacao da interacao pessoa-tecnologia.

O sexto artigo “Sistemas Expertos y su Impacto en el Control y Evaluaciéon del Desarrollo
en Nifos: Revision Sistematica de Literatura”, apresenta um estudo que analisa o
impacto dos sistemas especialistas no controlo e desenvolvimento infantil, essenciais
para a detecdo, diagnostico e prevencao na sadde das criancas. A revisdo abrange
estudos de 2017 a 2023, com uma analise de 22.164 publicacdes em bases de dados como
Web of Science, Scopus entre outras. Ap6s aplicagio de critérios de exclusdo, destacou-
se a contribuicdo significativa dos estudos asiaticos, que mostram como os sistemas
especialistas melhoram o diagnéstico e controlo de 52 doencas infantis, 49 relacionadas
com a satde fisica e 11 com a satide mental. A revisdo mostra um impacto significativo
nos cuidados infantis no diagndstico, prevencao e avaliacao.

Finalmente, o sétimo e altimo artigo “Técnicas Baseadas em Refatoracdo para resolver
Requirements Smells”, apresenta um estudo que aborda a Especificacdo de Requisitos
em Linguagem Natural, a forma mais comum de documentacao no desenvolvimento de
sistemas, mas que pode sofrer com ambiguidade e outros problemas de qualidade devido
a falhas na escrita. O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de Técnicas
de Refatoracao para corrigir Requirements Smells e garantir os Critérios de Qualidade,
inspirando-se no modelo de refatoracao de codigo de Martin Fowler. A aplicacao dessas
técnicas visa trazer diversos beneficios, nomeadamente melhorar a qualidade.

3. Agradecimentos

Este editorial termina agradecendo a todos os autores e membros do conselho editorial
que participaram no processo de revisao dos artigos que compdem esta edigao, desejando
que este nimero da RISTI seja mais um elemento de avanco do conhecimento e um
importante contributo ibero-americano para o campo dos sistemas e tecnologias de
informacao, que estdo a redesenhar e a expandir cada vez mais a economia digital.

Um agradecimento especial as associacOes cientificas AISTI e ITMA, promotoras da
RISTI, assim como as Bases de Dados de Revistas Académicas como Academic Journals
Database, Dialnet, DOAJ, DOI, EBSCO, GALE, Google Scholar, IndexCopernicus,
Information Systems Journal, Latindex, ProQuest, QUALIS, SciELO, SCImago, Scopus,
SIS, Ulrich’s e Web of Science, entidades que contribuem para que a RISTI seja uma
revista cientifica de referéncia internacional.
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Smart Cities e Sustentabilidade: Analise
bibliométrica através do VOSviewer

Elisabete Paulo Morais!
beta@ipb.pt

1 UNIAG, Instituto Politécnico de Braganca, Campus de Santa Apoldnia 5300-253 Braganca, Portugal
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Resumo: Uma smart city sustentavel é uma cidade inovadora que utiliza as
Tecnologias de Informacao e Comunicacio (TIC) e outros meios para melhorar a
qualidade de vida, a eficiéncia das operacgoes e servigos urbanos e a competitividade,
assegurando simultaneamente a satisfacao das necessidades das geracoes presentes
e futuras em termos econémicos, sociais, ambientais e culturais. O objetivo deste
artigo é descobrir as principais contribuicoes da literatura cientifica sobre smart
cities e sustentabilidade. Para o efeito, foi efetuada uma analise bibliométrica sobre
o tema das cidades inteligentes sustentaveis, utilizando a base de dados Scopus.
Esta pesquisa resultou numa lista de 6891 documentos, que foram posteriormente
analisados com recurso ao software VOSviewer, incluindo varios métodos analiticos
e unidades de anélise. A anélise das palavras-chave identificou seis grupos
tematicos: (1) Qualidade de vida; (2) IoT, Big Data e tecnologias de computacao
em nuvem; (3) eficiéncia energética; (4) informagio e comunicacio associadas ao
crescimento urbano; (5) alteragdes climéaticas e poluigdo; e (6) transportes urbanos.

Palavras-chave: smart city; cidades inteligentes; sustentabilidade; VOSviewer;
anélise bibliométrica.

A bibliometric analysis of smart cities and sustainability using
VOSviewer

Abstract: A smart and sustainable city is an innovative city that uses Information
and Communication Technologies (ICT) and other means to improve the quality
of life, the efficiency of urban operations and services, and competitiveness while
ensuring that the needs of present and future generations are met in economic,
social, environmental, and cultural terms. This article aims to discover the main
contributions of the scientific literature on smart, sustainable cities. To this end,
using the Scopus database, a bibliographic search was carried out on sustainable
smart cities. This search resulted in a list of 6891 documents, which were then
analyzed using VOSviewer software, including various analytical methods and
units of analysis. The keyword analysis identified six thematic groups: (1) Quality
of Life; (2) IoT, big data and cloud computing technologies; (3) energy efficiency;
(4) information and communication with urban growth; (5) climate change and
pollution; and (6) urban transport.
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Keywords: smart city; sustainability; VOSviewer; Bibliometric analysis.

1. Introducao

Qual é a fonte do crescimento urbano e do desenvolvimento urbano sustentavel? De
acordo com Caragliu et al. (2011), esta questdo tem merecido a atencdo constante de
investigadores e decisores politicos durante muitas décadas.

Nas tltimas duas décadas, o conceito de “smart city” ou “cidade inteligente” tornou-se
cada vez mais popular na literatura cientifica e nas politicas internacionais. No entanto,
o conceito de cidade inteligente sustentavel é mais recente.

Existem muitas definic6es de cidades inteligentes. Obtém-se frequentemente uma série
de variantes concetuais substituindo “smart” por adjetivos alternativos, por exemplo,
“inteligente” ou “digital”. O rotulo “cidade inteligente” € um conceito difuso e é usado de
maneiras que nem sempre sdo consistentes (Albino et al., 2015). No trabalho realizado
por Albino et al. (2015), os autores identificaram 23 defini¢oes diferentes de cidade

inteligente.

A comunidade de investigacdo tem desenvolvido um grande nimero de solucdes
experimentais e em tempo real para cidades inteligentes, devido a conveniéncia e grande
atencao dada a sustentabilidade no passado recente (Silva et al., 2018), (Martinez et al.,
2023).

A composicao de multiplos atributos constréi uma cidade inteligente. De acordo com
Mohanty et al. (2016), a maioria das propostas de cidades inteligentes é composta
por quatro atributos principais: sustentabilidade, qualidade de vida, urbanizacao e
inteligéncia.

Tecnologias como a Inteligéncia Artificial (IA), a Internet das Coisas (IoT), a
aprendizagem automatica, a aprendizagem profunda, a computacao cognitiva e a analise
de grandes quantidades de dados ajudaram os sistemas tradicionais com intervengoes
tecnologicas avancadas. A cidade inteligente é um desses projetos esperangosos que tem
sido adotado em todo o mundo com o objetivo de tornar a vida dos seus habitantes
mais confortavel e inclusiva. Decorrente deste conceito surgiu também o conceito de
universidade inteligente (Rico-Bautista et al., 2021). De acordo com Ahad et al. (2020)
“todos os processos diarios, como a governacao, as politicas, os servicos e o feedback, sdo
automatizados e os utilizadores podem aceder-lhes a partir de qualquer parte do mundo
com a ajuda de dispositivos inteligentes. Esta automatizacao tem sido fundamental para
reduzir os riscos ambientais através da utilizagao de técnicas respeitadoras do ambiente
e rentaveis”.

As cidades sdo aceleradoras da mudanca social, promovem a inovacdo, dispdem de
infraestruturas interligadas e adotam e escalam facilmente a tecnologia. No entanto,
estas cidades estao sobrecarregadas com questoes como a gestao dos residuos urbanos,
a conservacgio dos combustiveis fosseis, a facilitacdo de sistemas de satde acessiveis
e atempados, a gestdo eficiente do trafego e a transparéncia na governacao. Estas
preocupacdes deram origem a espacos urbanos inovadores, tecnolégicos e sustentaveis,
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conhecidos como cidades inteligentes sustentaveis. As experiéncias das cidades
inteligentes sustentaveis utilizam a tecnologia para monitorizar a sua comunidade e
fornecer solucoes sustentaveis e acessiveis para os espacos urbanos. A implementacao
bem-sucedida das cidades inteligentes sustentaveis requer uma rede de telecomunicacoes
estavel, segura, interoperavel e fiavel para suportar aplicacGes e servicos em areas
urbanas. Os recentes desenvolvimentos na tecnologia IoT e blockchain fornecem o
impeto e o suporte para este desenvolvimento de cidades inteligentes sustentaveis
(Padmapriya & Sujatha, 2021).

Face ao exposto, importa analisar os contributos mais significativos para o estudo das
cidades inteligentes sustentaveis em termos dos principais temas e autores nos altimos
anos. O objetivo desta questao é identificar os temas relacionados com as cidades
inteligentes sustentaveis na literatura cientifica. Este esforco contribui para a clarificacao
do campo de estudo da area temaética, permitindo que académicos e investigadores
continuem a estudar estas questdes cientificas.

2. Metodologia

A pesquisa foi realizada em 15 de dezembro de 2023 na base de dados Scopus. Foram
utilizados os termos “Smart cit*” e “Sustainab*”, limitados ao titulo, resumo e palavras-
chave. Como resultado da pesquisa, foram obtidas 7666 publicacoes. Posteriormente,
a pesquisa foi limitada a artigos, capitulos de livros e comunicacoes em conferéncias,
obtendo-se um total de 6891 publicacoes.

Foi efetuada uma anélise bibliométrica e utilizada a técnica da coocorréncia de termos. A
unidade de analise foi a publicacao e as variaveis corresponderam aos termos incluidos
no titulo, no resumo e nas palavras-chave. Os termos foram extraidos com recurso ao
software VOSviewer (versao 1.6.20), de forma a construir um mapa com as relacoes
entre os varios termos e a sua associacio a clusters de areas tematicas. Num estudo
comparativo sobre a utilizacdo e o desenvolvimento de trés ferramentas - CiteSpace,
HistCite e VOSViewer - esta tltima é mais frequentemente utilizada (Pan et al., 2018).
De acordo com van Eck & Waltman (2014), esta metodologia analisa a distancia entre os
varios termos selecionados, sendo que quanto menor for a distancia entre dois termos,
mais forte é a relacdo entre eles. As cores do mapa representam os varios clusters de
areas tematicas, sendo que os termos com a mesma cor fazem parte do mesmo cluster e,
por isso, estao mais fortemente relacionados entre si, em comparacdo com a contagem
binaria dos termos, que consiste em verificar se o termo esta presente ou ausente em
cada documento analisado

3. Resultados

Esta seccao contém uma apresentac¢ao detalhada dos resultados da analise bibliométrica
realizada. Em primeiro lugar, sdo apresentados os resultados da anéalise descritiva. Em
particular, o nimero de artigos publicados por ano; o top 10 de publicagoes por revista,
instituicao, pais e area teméatica. Sio também identificados os 10 artigos mais citados. De
seguida, sao apresentados os resultados da analise por area tematica.
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3.1. Analise Descritiva

Na Figura 1, apresenta-se o nimero de publicagdes sobre o tema em analise. Verifica-se
uma tendéncia de crescimento das publicagdes desde 2011, sendo 2023 o ano de pico
(1101), com mais um artigo publicado do que em 2021 (1100). Os dois primeiros artigos
neste dominio foram publicados em 2000. De realcar que apesar da pesquisa ter sido
efetuada a 15 de dezembro de 2023 ja havia artigos indexados a 2024.
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Figura 1 — Evolucao anual do nimero de artigos publicados

Sustainability Switzerland e Sustainable Cities and Society sdo as revistas com mais
artigos publicados, com um total de 345 e 165 artigos, respetivamente. Todas as revistas
no top 10 publicaram mais de 70 artigos cada (Figura 2).

Smart Cities
Communications In Computer And...
Energies
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Figura 2 — Top 10 de revistas de acordo com o ntimero de publicac¢oes
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A Figura 3 mostra que a India é o pais com mais publicacdes (954), o que corresponde a
13,8% da amostra. Segue-se a Italia (648) e os Estados Unidos (635). Os paises do top 10
publicaram todos mais de 230 artigos.
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Figura 3 — Top 10 de paises de acordo com o nimero de publicagbes

As areas disciplinares mais representativas sao as Ciéncias da Computac¢ao, com 3352
documentos, e as Engenharias, com 2889 documentos. As areas disciplinares com
menor representatividade sdo Economia, Econometria e Financas.

Como mostra a figura 4, do total de 6891 publicacoes, 45% sdo publicadas em revistas
cientificas, 41% sao artigos de conferéncias e 14% sao capitulos de livros.

Figura 4 — Tipo de publicacoes
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Para avaliar o potencial impacto que os artigos que compuseram a amostra do estudo
tém sobre cidades inteligentes e sustentabilidade, foram analisados os 10 artigos com
maior namero de citacoes. A Tabela 1 apresenta o titulo, revista que o publicou, autores,
ano e numero de citacoes dos artigos mais citados em ordem decrescente. Os 10 artigos
mais citados foram publicados entre 2011 e 2018. Embora o ntimero de publicacoes
sobre cidades inteligentes e sustentabilidade tenha aumentado significativamente entre
2016 e 2023. Os artigos mais citados vém de uma variedade de revistas, com os dois
mais citados vindo do Journal of Urban Technology e o quarto e quinto mais citados
vindo do Sustainable Cities and Society.

Titulo

Revista

Autores/ano

N citacoes

Smart cities in Europe

Journal of Urban

(Caragliu et al., 2011)

2163

Technology
Smart cities: Definitions,
. . Journal of Urban .
dimensions, performance, and (Albino et al., 2015) 2010
e s Technology
initiatives
e P
The real time city? Big data and GeoJournal (Kitchin, 2014) 1637
smart urbanism
Towards sustainable smart cities:
A review of trends, architectures, Sustainable Cities and .
. . (Silva et al., 2018b) 959
components, and open challengesin ~ Society
smart cities
Smart sustainable C‘t?es of Sustainable Cities and (Bibri & Krogstie,
the future: An extensive Societ 2017) 822
interdisciplinary literature review Y 7
Smart cities and the future internet: .
. Lecture Notes in
Towards cooperation frameworks C . (Schaffers et al., 2011) 819
f . . omputer Science
or open 1nnovation
What are the differences between Cities (Ahvenniemi et al., 802
sustainable and smart cities? 2016)
Sensing as a service model for smart Transactions on Emerging
cities supported by Internet of Telecommunications (Perera et al., 2014) 742
Things Technologies
Sustainable-smart-resilient-low
carbon-eco-knowledge cities; Journal of Cleaner
Making sense of a multitude of . (De Jong et al., 2015) 687
. . Production
concepts promoting sustainable
urbanization
Internet of Things and Big Data
Analytics for Smart and Connected IEEE Access (Sun et al., 2016) 667

Communities

Tabela 1 — Top 10 de artigos mais citados

3.2.Toépicos por grupos tematicos

Considerando a analise das areas tematicas e utilizando o software VOSviewer e a técnica
de coocorréncia de termos, foram identificados vinte e oito mil seiscentos e quarenta e
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sete (28647) termos. Dos quais quinhentos e setenta e sete (577) tiveram um minimo
de vinte (20) ocorréncias. A unidade de analise foi o conjunto das palavras-chave e o
método de contagem foi a contagem total. Destas, 577 atingiram o limiar, resultando em
um mapa, distribuido em seis (6) clusters. Isso pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Cluster tematico baseado em todas as palavras-chave

O primeiro cluster, de cor vermelha na Figura 5, composto por cento e sessenta e oito
(168) termos, associa as cidades inteligentes e a sustentabilidade com a qualidade de vida.
As cidades inteligentes atraem uma atengao consideravel de académicos e planeadores
urbanos, principalmente no contexto das politicas de desenvolvimento urbano. Baseadas
em inovacoes tecnologicas, as cidades inteligentes sdo ecossistemas complexos que tém
o potencial de melhorar a habitabilidade, a funcionalidade e a sustentabilidade urbanas
através deumarede de pessoas, processos e dados. No entanto, de acordo com académicos
eurbanistas, o conceito de cidade inteligente favorece os produtos e solucoes tecnolbgicas
em detrimento dos utilizadores finais e da sua qualidade de vida (Macke et al., 2018).
A investigacido conduzida por Ismagilova et al. (2019) centrou-se em véarios aspetos
das cidades inteligentes: mobilidade inteligente, vida inteligente, ambiente inteligente,
cidadaos inteligentes, governo inteligente e arquitetura inteligente, bem como em
tecnologias e conceitos relacionados. A discussdo também se centra no alinhamento das
cidades inteligentes com os objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU. De acordo
com Ismagilova et al. (2019), as cidades inteligentes usam tecnologias de informacao e
comunicacdo para melhorar: a qualidade de vida de seus cidadaos, a economia local,
o transporte, a gestao do trafego, o meio ambiente e a interacdo com o governo. Na
investigacdo realizada por Cesar et al. (2019), o estudo tem como objetivo analisar a
influéncia dos fatores de governanca inteligente na qualidade de vida no contexto
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das cidades inteligentes da regido Nordeste do Brasil. Os fatores de transparéncia,
colaboracdo, participagdo e parceria, comunicagio e accountability foram mensurados
em termos de qualidade de vida. Os resultados da pesquisa indicam fortes e importantes
relacOes entre os construtos. Entre os resultados da pesquisa, os autores destacam a
identificacdo de linhas estratégicas que podem ajudar os lideres de cidades inteligentes a
desenvolver politicas ptblicas e acoes executivas municipais que envolvam a populacio
no alcance de metas de desenvolvimento sustentavel. Esses achados podem contribuir
para o aprimoramento da governanca das cidades inteligentes, a fim de melhorar a
qualidade de vida dos cidadaos. Na perspetiva de uma cidade inteligente, a pesquisa
realizada por Macke et al. (2018) conclui que o sucesso nesta area pode ser alcangado
através de quatro fatores (relagdes socio estruturais, bem-estar ambiental, bem-estar
material e integracdo comunitéria) revelados pela anélise. De acordo com os resultados
do estudo, o cumprimento destes critérios de sucesso melhoraria a qualidade de vida dos
cidaddos e criaria uma comunidade mais forte dentro da cidade. Finalmente, o estudo
fornece informacGes relevantes para investigadores sociais e urbanistas, identificando
fatores que influenciam as percecoes de qualidade de vida e fornece também elementos
para o debate politico e académico.

O segundo cluster, a verde na Figura 5, é composto por cento e catorze (114) termos
e relaciona a Internet das Coisas (IoT) com Big Data e a computacdo em nuvem. A
expansao dramatica da urbanizacao nas cidades modernas exige solugdes inteligentes
para resolver quest6es criticas como a mobilidade, os cuidados de satide, a energia e
as infraestruturas civis. A IoT é uma das tecnologias facilitadoras mais promissoras
para enfrentar estes desafios, criando uma rede mundial macica de objetos fisicos
interligados, dotados de eletronica, software, sensores e conetividade de rede (Alavi
et al., 2018). Bibri & Krogstie (2017) propdée um quadro analitico para aplicacoes
centradas em dados possibilitadas pela IoT para promover a sustentabilidade ambiental
no contexto de cidades inteligentes e sustentaveis. Shahat Osman (2019) apresenta um
quadro de anélise de grandes volumes de dados para cidades inteligentes denominado
Painel de Analise de Dados de Cidades Inteligentes. A concecao deste painel baseia-se na
resposta as seguintes questoes de investigacao: Quais sio as caracteristicas dos quadros
de analise de big data aplicados em cidades inteligentes na literatura, e quais sao os
principios essenciais de conce¢ido que devem orientar a concegao de quadros de anélise
de big data para servir os objetivos das cidades inteligentes? Para responder a estas
questoes, foi efetuada uma revisao sistematica da literatura sobre estruturas de analise
de grandes volumes de dados em cidades inteligentes. O quadro proposto introduz novas
funcionalidades na estrutura de anéalise de grandes volumes de dados, representadas
pela gestdo e agregacdo de modelos de dados. Na era da IoT e dos ecossistemas das
cidades inteligentes, o estacionamento inteligente e as solugbes inovadoras conexas
sa0 necessarios para tornar as cidades do futuro mais sustentaveis. O estacionamento
inteligente, com a ajuda de sensores incorporados nos automoveis e nas infraestruturas
das cidades, pode aliviar os estrangulamentos no estacionamento e proporcionar a
melhor qualidade de servigo e beneficios aos cidadaos. No entanto, ha varios aspetos de
concecao que tém de ser bem estudados e analisados antes de implementar tais solugoes.
Na investigagdo conduzida por Al-Turjman & Malekloo (2019), os autores classificaram
os sistemas de estacionamento inteligentes de acordo com fatores de concecao suaves e
duros. Eles enfatizam a importancia da confiabilidade dos dados, seguranca, privacidade
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e outros fatores criticos de design em tais sistemas. Foram exploradas as tendéncias
emergentes no ecossistema de estacionamento, com foco na interoperabilidade e
partilha de dados. Apresentam quest6es de investigacdo em aberto sobre o estado atual
dos sistemas de estacionamento inteligentes e recomendam um modelo concetual para o
estacionamento hibrido. A IoT para cidades inteligentes tem muitos dominios diferentes
e depende de diferentes sistemas subjacentes para o seu funcionamento. Na investigacao
conduzida por Syed et al. (2021), os autores fornecem uma cobertura holistica da IoT
nas cidades inteligentes. Discutem os componentes fundamentais que compdem o
panorama das cidades inteligentes baseadas na IoT, seguidos das tecnologias que
permitem estes dominios em termos das arquiteturas utilizadas, das tecnologias de rede
empregues e dos algoritmos artificiais utilizados nos sistemas de cidades inteligentes
baseados na IoT. Analisam as praticas e aplicacdes mais comuns em varios dominios de
cidades inteligentes e identificam os desafios enfrentados na implantacio de sistemas
IoT para cidades inteligentes, juntamente com medidas de mitigacao.

O terceiro cluster, de cor azul escura na Figura 5, é composto por noventa e nove (99)
termos e associa as cidades inteligentes e a sustentabilidade a eficiéncia energética. Os
paises em desenvolvimento enfrentam o desafio constante de alcancar tanto o crescimento
econémico como a protecdo ambiental. Havera uma escassez de eletricidade no mundo
devido ao aumento exponencial da procura de eletricidade provocado pelo rapido
crescimento da populacdo mundial. Com o desenvolvimento da IoT, mais dispositivos
inteligentes serao integrados em edificios residenciais em cidades inteligentes que
participam ativamente no mercado da eletricidade através de programas de resposta a
procura para gerir eficientemente a energia a fim de satisfazer esta procura crescente de
energia (Hafeez et al., 2020). O estudo realizado por Guo et al. (2022) toma como ponto
de partida uma politica-piloto de cidade inteligente na China e avalia sistematicamente
os efeitos da construcio de uma cidade inteligente na poupanga de energia e na reducao
das emissoes de CO2, utilizando um método progressivo de diferenca-em-diferencas.
Os resultados da investigacdo mostram que a construcdo de cidades inteligentes
reduziu significativamente as emissoes de CO2 per capita, com um efeito de reducao
de aproximadamente 18,42 pontos percentuais logaritmicos. Esta conclusao permanece
valida no teste placebo, no método da variavel instrumental e numa série de verificagoes
de robustez. Concluiram também que existe uma relacdo em forma de U invertido entre
a eficiéncia energética e as emissoes de CO2 per capita, e que a maioria das cidades
chinesas ultrapassou o ponto de inflexdo; que a construcdo de cidades inteligentes
permite obter poupancas de energia e reduzir as emissdes de CO2 per capita através da
melhoria da eficiéncia energética; e que o efeito da construcao de cidades inteligentes na
reducdo das emissoes de CO2 é mais evidente nas cidades com niveis administrativos
mais elevados, niveis mais elevados de progresso tecnolégico e de inovacao ecoldgica,
e niveis mais elevados de estrutura industrial avangada. Esta investigacdo fornece
uma base empirica sobre a forma como os paises ou regides em desenvolvimento
podem avancar para o desenvolvimento sustentavel através da transformacao digital e
inteligente e demonstra a importancia de prever a construcgao de novas infraestruturas,
como as cidades inteligentes, na perspetiva de uma economia de baixo carbono. Em
Addanki & Venkataraman (2017), os autores apresentam uma anélise detalhada de
como o desenvolvimento urbano, particularmente na India, pode ser planeado no
contexto da transformacado urbana sustentavel, das alteracGes climéaticas e das visdes

RISTL N.° 55, 09/2024 13



Smart Cities e Sustentabilidade: Analise bibliométrica através do VOSviewer

urbanas futuras. No estudo realizado por Strielkowski et al. (2020), os autores tiveram
como objetivo fornecer uma analise dos determinantes da eficiéncia econémica e avaliar
os pré-requisitos para a seguranca energética das cidades inteligentes. Os principais
métodos do estudo incluem uma anéalise econémica das melhorias de infraestruturas que
conduzem a uma reducao da procura de energia das cidades inteligentes, representada
pelo sistema inteligente de iluminagao piblica com diodos emissores de luz (LED).

O quarto cluster, de cor amarela na Figura 5, é composto por setenta e oito (78) termos
e associa a informagdo e a comunicagdo ao crescimento urbano. As infraestruturas
verdes urbanas desempenham um papel cada vez mais importante no planeamento
do desenvolvimento urbano sustentavel, uma vez que fornecem importantes servicos
ecos sistémicos reguladores e culturais. O termo “cidade inteligente” define o novo
ambiente urbano, concebido para o desempenho através das TIC. Para enfrentar os
grandes desafios trazidos pela urbanizacao, a cidade inteligente tornou-se um conceito
omnipresente para sustentar o crescimento urbano e econémico, a0 mesmo tempo que
aborda as questbes ambientais e sociais criadas por esse crescimento (Law & Lynch,
2019). As cidades de todo o mundo estdo interessadas em utilizar as TIC para resolver
os seus problemas urbanos. O conceito de cidade inteligente tem sido amplamente
adotado como solucao, mas a gama de servigos oferecidos nas cidades inteligentes varia
consoante a cidade e a regido. As diferencas devem-se a uma série de fatores, incluindo
caracteristicas urbanas, necessidades sociais e estruturas governamentais. Na Coreia, o
Programa Estratégico Nacional de Cidades Inteligentes foi lancado para estabelecer um
novo ecossistema tecnolégico e normas para cidades inteligentes (Yang et al., 2021). O
estudo realizado por Yang et al. (2021) apresenta os servicos de cidades inteligentes que
estao a ser desenvolvidos pelo Programa Estratégico Nacional de Cidades Inteligentes
coreano e compara-os com os servigos oferecidos em 15 cidades inteligentes na Europa,
Asia e América do Norte.

O quinto cluster, de cor parpura na Figura 5, é composto por sessenta e sete (67)
termos e associa as alteracOes climéaticas e a poluicio a sustentabilidade e as cidades
inteligentes. Cidade limpa, cidade verde e cidade sustentavel sao slogans que descrevem
a nossa esperanca de viver em areas livres de poluicdo. O impacto da globalizacdo
e da industrializacdo tem sido objeto de investigacdo em todo o mundo devido a
enorme mudanca de paradigma que estdo a provocar. Estes fenomenos sdo também
preocupantes porque as cidades consomem cerca de trés quartos dos recursos naturais
do mundo e geram trés quartos da sua poluicao e residuos. As cidades precisam de se
tornar mais inteligentes, aplicando solugoes inovadoras aos desafios da urbanizacao
em grande escala e encontrando novas formas de criar cidades habitaveis, competitivas
e autossuficientes. Neste sentido, o surgimento de cidades inteligentes pode ser uma
onda de transformac¢ao muito mais ampla que esté prestes a atingir o mundo inteiro.
A mitigacao das alteracodes climaticas globais, e a sustentabilidade ambiental em geral,
dependem, portanto, de forma critica, das praticas de sustentabilidade dos residentes
urbanos. No trabalho desenvolvido por Wang & Moriarty (2019), os autores analisam
o potencial de politicas de cidades inteligentes para ajudar a alcangar economias
significativas de energia (e gases de efeito estufa) no transporte urbano e na construgao e
operacao de edificios. O trabalho desenvolvido por Balova et al. (2021) tem como objetivo
identificar as principais areas de formacdo de uma cidade inteligente e sustentavel,
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que podem contribuir para a protecdo do meio ambiente. O documento apresenta os
resultados e as defini¢oes de uma cidade inteligente e da sua variante, uma cidade
inteligente sustentavel. Com base num inquérito a especialistas, foram identificadas
as principais areas de formacao de uma cidade inteligente e sustentavel, foram
formuladas algumas medidas recomendadas para a implementacao nessas areas e foram
apresentados exemplos da sua implementagdo na pratica internacional. Em Andrés
(2017), o autor apresenta um novo modelo de desenvolvimento de redes comunitarias
sem fios, enquadrado nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, para conseguir
a transformacao das cidades em zonas ambientalmente sustentaveis e tomar medidas
para combater as alteracoes climaticas; este modelo baseia-se na utilizacdo de energias
renovaveis, protocolos de encaminhamento em malha, monitorizacao da qualidade do
ar e de variaveis ambientais, IoT e aplicacdo de métodos educativos para premiar as
zonas menos poluidas. Em Ismail et al. (2021), discute-se a utilizacao da inteligéncia
artificial, em particular de métodos de aprendizagem automatica, para prever e alertar
para a poluicdo em zonas urbanas. S3o utilizadas tanto a aprendizagem supervisionada
como a nao supervisionada. Os autores centram o estudo em quatro dominios: poluicao
atmosférica, qualidade da agua, ruido urbano e gestao do trafego e dos residuos.

Por tltimo, a cor azul-clara na Figura 5 é composta por cinquenta e um (51) termos
e associa os transportes urbanos a sustentabilidade. O conceito de cidade inteligente
é visto como parte do futuro urbano, integrando avancgos tecnoloégicos, colaboragao
intersectorial e mercados abertos inovadores com objetivos estratégicos e ambicoes
para alcancar um desenvolvimento urbano sustentavel. A mobilidade inteligente é
considerada um elemento essencial da cidade inteligente, uma vez que os sistemas
de transportes urbanos devem tornar-se mais eficientes e sustentaveis. No trabalho
desenvolvido por Miiller-Eie & Kosmidis (2023), os autores identificaram estratégias
e medidas para catorze cidades de média dimensdo na Rede Nordica de Cidades
Inteligentes, identificando objetivos de mobilidade inteligente juntamente com medidas
de mobilidade propostas ou implementadas. Avaliaram também a forma como estdo
alinhados com a mobilidade sustentavel e a sua eficicia, utilizando dois quadros
analiticos: a) os objetivos do Planeamento da Mobilidade Urbana Sustentavel (PMUS)
da UE e b) os objetivos S.M.A.R.T.. Ao fazé-lo, avaliaram em que medida as politicas e
medidas de mobilidade inteligente nas cidades inteligentes nordicas contribuem para a
mobilidade e o desenvolvimento urbano sustentavel, e de que forma contribuem para
alcancar os objetivos das cidades inteligentes e sustentaveis em termos de viabilidade e
responsabilidade. Devido as restricoes ambientais globais, as cidades, e especialmente
os transportes urbanos, tém de optar por solucoes ecoldgicas. Os sistemas sustentaveis
de partilha de bicicletas tornaram-se uma parte importante das infraestruturas de
transporte mundiais, como alternativa aos automoveis movidos a combustiveis fosseis nas
areas metropolitanas (Subramanian et al., 2023). Uma das atividades mais amplamente
apoiadas é a concecdo e implementacao de solucées de poupanca de energia para a
mobilidade urbana. As pessoas desempenham um papel importante neste dominio,
especialmente os jovens. No estudo realizado por Grzesiuk et al. (2023), aplicado
a Geragdo Z, os autores concluiram que os comportamentos de energia sustentavel
relacionados com a compra, utilizacao e eliminagao de aparelhos elétricos, bem como os
comportamentos de conservacao de energia relacionados com a mobilidade, resultantes
da escolha do modo de transporte para se deslocar na cidade, influenciam a avaliacao
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da importancia das solu¢oes de mobilidade energeticamente eficientes disponiveis. No
trabalho desenvolvido por Carteni et al. (2023), o objetivo foi propor uma arquitetura
de modelo de Big Data e computacdo em nuvem para estimativa de procura de viagens
origem-destino multiclasse, baseada na aplicacdo de um algoritmo de trafego de dois
estagios usando contagens de trafego em redes congestionadas, também para propor
uma politica sustentavel em escala urbana. A metodologia proposta foi aplicada a um
estudo de caso real em termos de estimativa da procura de viagens na cidade de Napoles
(Italia), também com o objetivo de verificar a eficacia de uma politica sustentavel em
termos de reducao do congestionamento do trafego em cerca de 20% nas rotas. Os
resultados obtidos, embora preliminares, sugerem a utilidade da metodologia proposta
em termos da sua capacidade de estimar a procura de viagens em tempo real/periodos
de tempo pré-fixados.

4. Discussio e Conclusoes

O principio das cidades inteligentes tem recebido cada vez mais atencdo em estudos
recentes, especialmente durante a pandemia da COVID-19, conforme destacado por
Sharifi, Khavarian-Garmsir e Kummitha (Sharifi et al., 2021), embora também tenha
sido criticado pela sua énfase tecnocratica (Kitchin, 2014). No entanto, o subcampo das
cidades inteligentes e sustentaveis, onde a sustentabilidade ambiental e o progresso
tecnologico estdo interligados, continua relativamente pouco explorado. Até 2050,
prevé-se que as populagdes urbanas representem 66% da populacao total mundial,
um aumento significativo em relacdo aos atuais 54% (Toli & Murtagh, 2020). Este
crescimento realca a necessidade de as cidades gerirem estrategicamente os seus
recursos para o aumento da populacio.

O objetivo desta pesquisa foi realizar uma analise bibliométrica de publicactes sobre
cidades inteligentes e sustentabilidade. No que diz respeito ao comportamento das
publicacoes ao longo do periodo analisado, verifica-se uma tendéncia ascendente,
sobretudo a partir de 2010, sendo 2023 0 ano com maior nimero de publicacoes.
Sustainability Switzerland e Sustainability Cities and Society foram as revistas com
maior nimero de artigos publicados. Porém, os 2 artigos mais citados sao do Journal of
Urban Technology. A India é o pais com maior ntimero de artigos publicados, seguida
pela Italia. Os estudos podem ser agrupados em seis grandes blocos de conhecimento
(clusters): Qualidade de Vida, IoT, Eficiéncia Energética, Crescimento Urbano,
Mudancas Climaticas e Poluicao e Transporte Urbano.

Na analise bibliométrica nesta area foi encontrado apenas um estudo (Dias, 2018).
Este estudo apresentado numa conferéncia, faz uma anélise bibliométrica sobre a
investigacdo em cidades inteligentes em Portugal e Espanha. Estudos sobre esse tema
foram identificados na revisao sistematica da literatura, mas nao na analise bibliométrica.
Houve intimeras revisoes sistematicas da literatura sobre este assunto, tais como (Abedi
et al., 2023); (Antonios et al., 2023), entre muitos outros.

Na minha opinido, a analise bibliométrica da literatura existente sobre cidades
inteligentes sustentaveis € uma contribuicdo valiosa para o estado da arte atual. No
entanto, uma anéalise mais aprofundada da abordagem utilizada permite-nos identificar
algumas limitagoes. As limitacoes podem ser justificadas pelo facto de termos utilizado
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apenas a base de dados Scopus como fonte de informacao, nao incluindo outras fontes
relevantes como a Web of Science, e pelo facto de apenas termos analisado artigos de
revistas, capitulos de livros e artigos de conferéncias, ignorando assim a outra literatura
existente sobre o assunto, que poderia fornecer alguns insights interessantes sobre o
tema das cidades inteligentes sustentaveis.

Com base no exposto, as possibilidades de estudos futuros sao inimeras e poderiam ser
enriquecidas ampliando a busca, sem limitar o tipo de documento, para incluir todos os
tipos de publicacoes em diversas bases de dados, incluindo a Web of Science e a Scopus.
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Resumen: El cincer de mama es una de las principales causas de muerte en
mujeres a nivel mundial, reportando tan solo en México 47,832 fallecimientos
entre 2000 y 2010. Por esto, La deteccién temprana a través de mastografias
desempeiia un papel fundamental en su diagnoéstico y tratamiento. En este trabajo
se presenta una red neuronal de aprendizaje profundo compuesto por 28 capas para
clasificar imagenes mastogréaficas de 500 x 500 pixeles. El modelo incluye capas de
convolucién, normalizaciéon por lotes, activacion ReLU y maxpooling, seguidas de
capas totalmente conectadas y una capa softmax para la clasificacién multiclase. El
modelo propuesto logré una precision del 99.3% en el entrenamiento y del 99.4%
en la validacion, mostrando un desempeno superior a trabajos similares.

Palabras-clave: Céincer de mama; aprendizaje profundo; convolucion;
mastografias.

Early detection of breast cancer: classification of mammograms using
a deep learning model

Abstract: Breast cancer is one of the main causes of death in women worldwide,
reporting 47,832 deaths in Mexico alone between 2000 and 2010. For this reason,
early detection through mammograms plays a fundamental role in its diagnosis
and treatment. In this work, a deep learning neural network composed of 28 layers
is presented to classify mammographic images of 500 x 500 pixels. The model
includes convolution, batch normalization, ReLU activation and maxpooling layers,
followed by fully connected layers and a softmax layer for multi-class classification.
The proposed model achieved an accuracy of 99.3% in training and 99.4% in
validation, showing superior performance to similar works.

Keywords: Breast cancer; deep learning; convolution; mammograms.
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Deteccion temprana de cancer de mama: clasificacion de mastografias mediante un modelo de aprendizaje profundo

1. Introduccion

El cancer de mama es una de las principales causas de muerte por cancer entre las mujeres
a nivel mundial, tan solo en México, entre los afos 2000 y 2010 se registraron 66,405
nuevos casos de cancer de mama, con 47,832 fallecimientos por el mismo padecimiento
(Rojas et al., 2020). Esta enfermedad se presenta en mujeres adultas, principalmente
en aquellas que se encuentran en la etapa posterior a la menopausia, con padecimientos
como el sobrepeso y la obesidad (Lopez y Salamanca, 2020).

Ademas de los factores biologicos que pueden afectar la tasa de mortalidad, también
se involucran factores socioeconémicos. Se ha demostrado que los paises con mayor
desarrollo economico registran un alto nimero de incidencias en comparaciéon con
paises de bajo indice de desarrollo, por otro lado, la tasa de mortalidad es menor en los
paises con un mayor indice de desarrollo (Garau et al., 2024).

Ante este panorama desalentador, el diagnostico temprano y oportuno de este tipo de
cancer se vuelve muy importante, por lo que se han implementado en los dltimos afios
campanas de detecci6on temprana que, aunque en muchos paises ha funcionado, en
algunos otros como México, muchos casos ain son detectados en una etapa avanzada
(Lopez y Salamanca,2020), para la deteccion se han utilizado examenes como la
mastografia, el ultrasonido mamario y la biopsia de mama (Rojas et al., 2020).

Las mastografias son estudios radiologicos especializados que implican la toma de
imégenes detalladas de la mama utilizando equipos de rayos X especialmente disenados
para este propdsito (Lara y Olmedo, 2011). Duran et al. (2019), aseguran que los sistemas
de diagnostico computarizado (CAD) pueden ayudar a evitar los malos diagndsticos que
se puedan realizar, ya que, aunque la mastografia es uno de los métodos mas efectivos
disponibles actualmente, su interpretacion puede verse limitada por aspectos como la
calidad de la imagen, el descuido humano o la vista cansada del especialista.

Es por eso que en este trabajo se presenta la realizacion de un sistema de clasificacion
de mastografias mediante el uso de un modelo de aprendizaje profundo, el modelo
presentado tiene como objetivo principal realizar una clasificacion de estas imagenes
en dos clases diferentes de diagnosticos, benigno y maligno. El documento se organiza
de la siguiente manera: la Seccion 2 presenta los antecedentes y trabajos relacionados,
brindando contexto para el enfoque propuesto. La Seccion 3 aborda los fundamentos del
aprendizaje profundo, explicando la tecnologia y conceptos clave, la seccion 4 describe
el conjunto de datos utilizado y las muestras que contiene, en la seccion 5 se explica la
metodologia, detallando las técnicas y modelos utilizados. En la Seccién 6, se discuten
los resultados de los experimentos, seguidos de un analisis de los hallazgos. Finalmente,
la Seccion 7 concluye el articulo, resumiendo las principales contribuciones y sugiriendo
posibles direcciones para futuras investigaciones.

2. Trabajos relacionados

Debido a que el diagnostico temprano del cancer de mama es fundamental para mejorar
las tasas de supervivencia, multiples autores han explorado nuevas tecnologias para
abordar esta necesidad. Por un lado, algunos autores han desarrollado modelos con
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bases de datos de caracteristicas de pacientes diagnosticados, por ejemplo, Castrillon
et al. (2018) propusieron un método predictivo para detectar el cAncer de mama basado
en variables como edad, peso, talla, indice de masa corporal, entre otras. Utilizando un
sistema de clasificacion bayesiano que registré un porcentaje de aciertos del 100% en la
deteccion de la enfermedad. De la misma forma se han utilizado métodos de clasificacion
como redes neuronales, bosques aleatorios y maquinas de soporte de vectores para
clasificar tumores benignos y malignos, evaluando la capacidad predictiva con matrices
de confusion y curvas ROC, destacando que la maquina de soporte de vectores muestra
una exactitud de pronoéstico superior al 99% (del Castillo, 2020). Ademas, Quiroz y
Rivas (2018) han propuesto un modelo de decisién bayesiano automatico con el fin de
cuantificar el riesgo de cancer de mama y calcular las consecuencias de las alternativas de
tratamiento usando una base de datos con informacion de 328 pacientes con 184 casos
positivos, también se tiene un precedente del desarrollo de una herramienta de software
que utiliza un clasificador de bosques aleatorios, el cual present6 una exactitud del 84%
(Pérez et al., 2022). Por otra parte, una de las técnicas mas populares con las que se
realizan modelos de clasificacién para esta patologia son las CNN, se han utilizado para
la clasificacion de mastografias en las tres clases; benignos, malignos y sanos, realizando
el desarrollo en dos fases, la primera el preprocesamiento de las imagenes obteniendo
las regiones de interés, para posteriormente extraer las caracteristicas pertinentes en
una segunda fase. Cada autor ha implementado esta técnica con algunas variantes,
con lo que han obtenido resultados diferentes. Duran et al. (2019) implementaron esta
metodologia con un conjunto de datos de 80,500 imagenes con lo que obtuvieron un
modelo con una precision del 80%, mientras que Saldafia (2022) usando informacion
de un total de 114 pacientes de los cuales el modelo construido solo clasific6é 3 de forma
incorrecta, obtuvo una precision del 96%. En cambio, un modelo desarrollado con la
misma metodologia, pero entrenado con dos conjuntos de datos distintos y evaluado
con el método del area bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) presento un AUC de
0.9838 y 0.9773 respectivos a cada conjunto de datos (Celis et al., 2022). De manera
similar, en un trabajo donde se aplicaron dos estructuras diferentes de redes neuronales
convolucionales, se logr6 una precision del 86.05% en una arquitectura de las tres
categorias, mientras que en la configuraciéon con dos redes neuronales en secuencia
que clasificaban en dos categorias cada una, primero entre normal y anomalias para
después clasificar las anomalias entre benigno y maligno, se obtuvo una precision del
88.2% (Lopez, J.D., 2020). De manera similar en un trabajo se utilizé6 un modelo de
CNN entrenado con el dataset Digital Database for Screening Mammography (DDSM)
para clasificar mastografias digitales en cinco clases distintas: sin anomalias, con masas
tumorales benignas, con masas tumorales malignas, con microcalcificaciones benignas
o con microcalcificaciones malignas obteniendo una precision del 75% (Gonzélez-
Bueno et al., 2015). Asimismo, Chanampe et al. (2019) entrenaron una red neuronal
convolucional profunda para clasificar siete clases, calcificacién, masas bien definidas,
masas espiculadas, otras masas mal definidas, Distorsiéon Arquitecténica, Asimetria y
Normal, usando un dataset de solo 322 imagenes con lo que obtuvieron una precision
del 62%. Ademas, en varios estudios (Cano y Cruz, 2018; Agudelo y Harold, 2021), se han
utilizado modelos de CNN para realizar una clasificaciéon de cancer de mama mediante el
anélisis de imagenes de histopatologia, que son imagenes obtenidas a partir de muestras
de tejido utilizadas para detectar patologias.
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Se han presentado los trabajos relacionados en los cuales se aborda el uso de técnicas
computacionales para la clasificacion del cancer de mama, destacando que en algunos
trabajos se utilizan conjuntos de datos de caracteristicas de los pacientes, mientras que
otras investigaciones se deciden por utilizar las mastografias para extraer informacion
y clasificar el diagnostico como benigno o maligno utilizando las redes neuronales
convolucionales.

3. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo, también conocido como “Deep learning” en inglés, es
una subrama del aprendizaje automatico (machine learning) que se enfoca en el
entrenamiento de algoritmos llamados redes neuronales artificiales en conjuntos de
datos grandes y complejos haciendo uso de las capas ocultas (Guerrero y Tendilla,
2022). Se ha utilizado en una variedad de aplicaciones, como la deteccidon de objetos en
imagenes, el reconocimiento de vozy la identificacion de patrones en grandes conjuntos
de datos por medio de técnicas como las redes neuronales recurrentes (RNN por sus
siglas en inglés), el perceptrén multicapa y las redes neuronales convolucionales (Diaz,
2021). El perceptron multicapa consta de al menos tres capas de neuronas, la capa
de entrada en las que las neuronas representan las caracteristicas de los datos que se
ingresan, las neuronas de las capas ocultas que realizan las operaciones de funciones
de activacion y generalmente son una o dos capas, y la capa de salida que procesa el
resultado de la clasificaciéon (Toro y Lizarazo, 2012). Por otro lado, las RNN utilizan
una estructura similar, pero tienen conexiones retroalimentadas, lo que significa que las
salidas de las neuronas se pueden utilizar como entradas en pasos de tiempo posteriores
por lo que resultan ttiles en tareas como el procesamiento del lenguaje natural y la
traduccion automaética (Arana, 2021). Por ultimo, Jiménez et al. (2023) y Rangel et
al. (2019) definen las CNN como un tipo de red neuronal especialmente disefiado para
procesar imagenes, y que se caracteriza por el uso de: capas convolucionales, las cuales
aplican filtros convolucionales que se deslizan sobre la entrada y realizan operaciones
de convolucién para extraer caracteristicas importantes de los datos; Nuahez (2016)
agrega que las capas de agrupacion (pooling), reducen la dimensionalidad de los mapas
de caracteristicas al resumir localmente regiones de la entrada; y capas completamente
conectadas que combinan las caracteristicas extraidas en las capas anteriores y produce
la salida final de la red.

4. Descripcion del conjunto de datos

Para este trabajo se seleccioné un dataset publico que se encuentra disponible en el
sitio Kaggle (Adithya, 2020), las imagenes estan organizadas en dos clases: benigno y
maligno como se muestra en la Figura 1. El dataset contiene 9016 imégenes en total con
un tamafio promedio de 500 x 500 pixeles en un formato png, entre estas se encuentran
multiples imagenes de mastografias presentes en el dataset, la Tabla 1 muestra en
conjunto de datos.
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a) b)

Figura 1 — Iméagenes del dataset: a) Benigno y b) maligno.

Clase Elementos Formato
Benigno 4574 PNG
Maligno 4442 PNG
Total: 9016

Tabla 1 — Estructura original del dataset seleccionado.

Para preparar el conjunto de datos para el analisis, se realizé6 un tratamiento previo
que consisti6 en normalizar las imigenes mastograficas. Primero, se seleccionaron
las imagenes mastograficas eliminando leyendas y se convirtieron a escala de grises.
Posteriormente, se ajustaron a un tamafo cuadrado de 500 pixeles por 500 pixeles.
Este proceso de normalizacion asegura que todas las imagenes tuvieran las mismas
dimensiones y caracteristicas, lo que facilita su procesamiento y anélisis en la red
neuronal convolucional, con el fin de mejorar la eficiencia y precisiéon del modelo en la
clasificacion, la informacion del dataset resultante se muestra en la Tabla 2.

Clase Elementos Formato
Benigno 4074 PNG
Maligno 4042 PNG
Total: 8116

Tabla 2 — Estructura del dataset resultante.
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5. Metodologia

Para la clasificacién de cancer de mama en imagenes mastograficas, se propuso un
modelo aprendizaje profundo compuesto por 28 capas, como se muestra en la Tabla
3. La capa de entrada recibe imagenes de 500 x 500 pixeles, que fueron previamente
normalizadas y ajustadas. Después, se aplicaron capas de convolucion, seguidas de
capas de normalizacién por lotes y funciones de activacién ReLU. Posteriormente, se
incorporaron capas de maxpooling para reducir las dimensiones de las caracteristicas
extraidas. Después de estas capas, se agreg6 capas totalmente conectadas para procesar
las caracteristicas y finalmente, una capa de funciéon de activacion softmax para la
clasificacion multiclase. La tltima capa, la capa de salida, se utiliz para asignar la clase
de cancer de mama a cada imagen procesada.

La extraccion de caracteristicas en los componentes convolucionales del modelo de
aprendizaje profundo es explicada por Bonilla (2020), Primero, se aplican filtros a las
imagenes de entrada para extraer caracteristicas relevantes, como bordes, texturas o
formas. Cada filtro produce un mapa de bio-marcadores que resalta caracteristicas en
la imagen. Posteriormente, las capas de normalizaciéon por lotes ajustan y normalizan
las activaciones de las capas de convolucion, lo que ayuda a acelerar el entrenamiento
y a mejorar la generalizacion del modelo. Las capas ReLU introducen no linealidades
al transformar las activaciones negativas en cero, permitiendo al modelo aprender
relaciones mas complejas y aumentando su capacidad de representacion. Las capas de
maxpooling reducen la dimensionalidad de los mapas de caracteristicas al seleccionar el
valor maximo en una regiéon de la imagen, lo que ayuda a reducir el costo computacional
y a evitar el sobreajuste al conservar las caracteristicas mas relevantes.

Nuamero Capa Tipo Activaciéon

1 imageinput Image Input 500 X 500X 1
2 conv_1 Convolution 500X 500X 8
3 batchnorm_1 Batch Normalization 500X 500X 8
4 relu_1 ReLU 500X 500X 8
5 maxpool_1 Max Pooling 250 X 250 X 8
6 conv_2 Convolution 250 X 250 X 16
7 batchnorm_2 Batch Normalization 250 X 250 X 16
8 relu_2 ReLU 250 X 250 X 16
9 maxpool_2 Max Pooling 125X 125X 16
10 conv_3 Convolution 125X 125 X 32
11 batchnorm_3 Batch Normalization 125 X 125 X 32
12 relu_3 ReLU 125X 125 X 32
13 maxpool_3 Max Pooling 62x62x32

14 conv_4 Convolution 61x 61X 64

15 batchnorm_4 Batch Normalization 61X 61X 64

16 relu_4 ReLU 61X 61X 64

RISTI, N.° 55, 09/2024

26




RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Numero Capa Tipo Activacion
17 maxpool_4 Max Pooling 30X 30X 64
18 conv_5 Convolution 27X 27x128
19 batchnorm_5 Batch Normalization 27X 27x128
20 relu_5 ReLU 27X 27X 128
21 maxpool_5 Max Pooling 13x13x128
22 conv_6 Convolution 10X 10 X 256
23 batchnorm_6 Batch Normalization 10 X 10 X 256
24 relu_6 ReLU 10 X 10 X 256
25 fc 1 Fully Connected 1X1Xx2
26 fe 2 Fully Connected 1X1x2
27 softmax Softmax 1X1x2
28 classoutput Classfication Output 1X1X2

Tabla 3 — Estructura del modelo propuesto.
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|
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£
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Figura 2 — Capas de extraccion de caracteristicas.

Después de las capas convolucionales y de maxpooling, las caracteristicas se pasan a
través de una capa totalmente conectada, que procesa las caracteristicas extraidas para
generar una representacion final antes de la clasificacion. Finalmente, la capa softmax
se utiliza para la clasificacion de maltiples clases, asignando probabilidades a cada clase
basadas en la representacion final de la imagen. La clase con la probabilidad mas alta se
considera la prediccion del modelo para esa imagen. En resumen, el modelo propuesto,
como se muestra en la Figura 2, implica la aplicacion sucesiva de capas de convolucion,
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normalizacion, funciones de activacién ReLU, maxpooling, capas totalmente conectadas
y capas softmax para producir predicciones precisas sobre la clase de la imagen
de entrada.

5.1. Extraccion de caracteristicas

En este modelo propuesto, las capas de convoluciéon, max pooling y ReLU se encargan
de realizar la extraccion de caracteristicas. El modelo tiene 6 capas de convolucion, (2,
6, 10, 14, 18, 22); la capa 2 (convolucién 1) recibe la imagen como entrada y genera 8
kernels de 3x3 para extraer la informacion. En la capa 6 (convolucion 2) se obtienen 16
kernels, y 32 en la capa 10 (convolucion 3), en ambos de 3x3. En la capa 14 (convoluciéon
4) se obtienen 64 kernels de 4x4, y en las capas 18 (convolucion 5) y 22 (convolucion 6) el
tamano de los kernels es de 6x6, generando cada capa 128 y 256 kernels respectivamente,
la Figura 3 muestra 8 kernels de cada convolucion.

e)

Figura 3 — Extraccion de caracteristicas en las capas: a) convolucioén 1, b) convolucién 2,
¢) convolucion 3, d) convolucion 4, e) convolucién 5 y ) convolucion 6.

La funcién ReLU transforma todos los valores negativos a cero y mantiene los valores
positivos sin cambios, facilitando asi el entrenamiento. El modelo cuenta con 6 capas
ReLU, (4, 8, 12, 16, 20 y 24). La Figura 4 muestra algunos kernels de cada capa ReLU.
La operacion de max pooling se realiza dividiendo la entrada en regiones (por ejemplo,
2x2) y tomando el valor maximo de cada region, con lo que se puede conservar las
caracteristicas més importantes de la region, mientras se descarta informaciéon menos
relevante. La Figura 5 muestra 8 kernels de cada una de las 5 capas de max pooling
presentes en el modelo, (5, 9, 13, 17y 21).
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e) 1)

Figura 4 — Extraccion de caracteristicas en las capas: a) ReLU 1, b) ReLU 2, ¢) ReLU 3,
d) ReLU 4, e) ReLU 5y f) ReLU 6.

e)

Figura 5 — Extraccion de caracteristicas en las capas: a) MaxPooling 1, b) MaxPooling 2,
¢) MaxPooling 3, d) MaxPooling 4, €) MaxPooling 5 y f) MaxPooling 6.

6. Resultados

Para el entrenamiento del modelo se utilizaron dos etiquetas “benigno” y “maligno”,
estas fueron las clases en las que se organizoé el dataset, que posteriormente fue dividido
en dos conjuntos separados aleatoriamente, uno con el 80% de los datos para el
entrenamiento y otro con el 20% de los datos para la validacion, el nimero de muestras
resultantes en cada conjunto se muestra en la Tabla 4.
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Conjunto Porcentaje (%) benignos malignos

Entrenamiento 80 3259 3234
Validacion 20 815 808

Tabla 4 — Conjuntos de entrenamiento y validacion.

En el entrenamiento del modelo se empled el gradiente descendente estocastico y los
parametros utilizados fueron; un tamafio de lote de 40 muestras, un maximo de 20
épocas, una tasa de aprendizaje inicial de 0.0001 y una frecuencia de validacion de 6
iteraciones. Utilizando el conjunto de entrenamiento que contiene un total de 6493
iméagenes, el proceso tardé 506 minutos 22 segundos, obteniendo un porcentaje de
precisiéon de 97.35% con 3240 iteraciones realizadas en 20 épocas como se muestra en
la Figura 6, estas pruebas fueron realizadas en un equipo con un GPU Intel i5 NVIDIA
GeForce RTX 3050, memoria 32GB.

Final

1 20
? | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

| |

Figura 6 — Proceso de entrenamiento del modelo.

Para validar el desempefio del modelo se emple6 una matriz de confusiéon para cada
conjunto de datos, los resultados del conjunto de entrenamiento se muestran en la Figura
7, y los del conjunto de validacion en la Figura 8, utilizando las siguientes métricas:
VP (verdaderos positivos) casos benignos clasificados correctamente; VN (verdaderos
negativos), casos benignos clasificados como malignos; FP (falsos positivos), casos
malignos clasificados correctamente; y FN (falsos negativos), casos malignos clasificados
como benignos.
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Confusion Matrix
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Figura 7 — Matriz de confusion del reconocimiento de casos malignos de cancer de mama con
el conjunto de datos de entrenamiento, 3238 casos VP, 23 VN, 21 FN y 3211 FP, obteniendo un
99.3% de exactitud.

En el caso del conjunto de entrenamiento, cuando se obtuvo la matriz de confusion se
encontraron 3238 imagenes de mastografias de la clase benigno clasificadas dentro
de esta clase, por lo que fueron los casos verdaderos positivos, de igual manera se
obtuvieron 3211 casos de mastografias de la clase maligno clasificadas como tal, lo
que representa los casos falsos positivos, mientras que, por otra parte, 23 imagenes
de la clase benigno fueron clasificadas en la clase maligno y 21 imé4genes de la clase
maligno fueron clasificadas en la clase benigno, estas clasificaciones representan los
verdaderos negativos y los falsos negativos del conjunto de datos de entrenamiento,
estas clasificaciones llevaron a un porcentaje de exactitud del 99.3%.
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Confusion Matrix
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Figura 8 — Matriz de confusién del reconocimiento de casos malignos de cancer de mama con
el conjunto de datos de validacion, 810 casos VP, 5 VN, 5 FN y 803 FP, obteniendo un 99.4% de
exactitud.

Por otra parte, en el conjunto de validacién se clasificaron un total de 810 imagenes
de mastografias de la clase benigno dentro de esta misma clase, representando a los
casos verdaderos positivos, mientras que, para los falsos positivos que son las iméagenes
de la clase maligno clasificadas como tal, hubieron 803 casos, por otra parte, tanto
para los verdaderos negativos y falsos negativos se obtuvieron 5 imagenes clasificadas
incorrectamente para cada uno de los casos, en este conjunto de datos de validacién se
obtuvo un porcentaje de exactitud del 99.4%.

En la Tabla 5 se ilustran los valores obtenidos con la matriz de confusién de cada
conjunto.

Conjunto vP FP VN FN
Entrenamiento 3238 21 3211 23
Validacion 810 5 803 5

Tabla 5 — VP, FP, VN y FN.
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Ademés, también se calcularon la exactitud, sensibilidad y especificidad del modelo. La
exactitud representa la proporcion de predicciones correctas (VN + VP) sobre el total
de predicciones realizadas (VN + VP + FN + FP). La sensibilidad indica la capacidad
del modelo para identificar correctamente las instancias positivas, calculada como VP /
(VP + FN). Por ltimo, la especificidad muestra la habilidad del modelo para identificar
correctamente las instancias negativas, calculada como VN / (VN + FP). Estos resultados
se encuentran en la Tabla 6.

Conjunto Exactitud Sensibilidad Especificidad
Entrenamiento 99.32% 99.20% 99.35%
Validacion 99.38% 99.39% 99.38%

Tabla 6 — Exactitud, Sensibilidad y Especificidad.

En la Figura 9, se muestra el funcionamiento del modelo entrenado, se observan 8
clasificaciones realizadas por el modelo usando el conjunto de entrenamiento.

7. Conclusiones

El diagnostico temprano y preciso del cincer de mama es fundamental para mejorar
las tasas de supervivencia de las pacientes. En este estudio, se propuso un modelo de
aprendizaje profundo para la clasificacién de imagenes de mastografias en dos clases:
benigno y maligno. El modelo fue entrenado y validado con un conjunto de datos publico
que contiene un total de 8116 imagenes normalizadas y ajustadas a un tamafio de 500
X 500 pixeles. Los resultados obtenidos muestran una alta precision del modelo, con
una exactitud del 99.3% en el conjunto de entrenamiento y del 99.4% en el conjunto
de validacion. Ademas, se calcularon otras métricas como sensibilidad y especificidad,
mostrando valores altos y consistentes con la exactitud. Estos resultados indican
que el modelo propuesto tiene un buen desempefio en la clasificaciéon de imagenes
de mastografias, con porcentajes de exactitud mayores que los trabajos similares
mencionados en este documento (Duran et al., 2019; Saldafia, 2022; Celis et al., 2022;
Loépez, 2020). Una limitacion importante de este estudio es que el modelo propuesto
clasifica Gnicamente en dos clases: benigno y maligno. En contraste, algunos trabajos
relacionados abordan la clasificacion en més de dos clases, incluyendo la clase de
normal (Duran et al., 2019; Saldana, 2022; Celis et al., 2022; Lopez, 2020), es decir, sin
patologia, asi como la clasificacién entre clases especificas como microcalcificaciones
y masas espiculadas (Gonzalez-Bueno et al., 2015; Chanampe et al., 2019). Esta
limitacion puede reducir la capacidad del modelo para distinguir entre diferentes tipos
de anomalias mamarias, lo que podria afectar su utilidad clinica en situaciones donde
la diferenciacion precisa entre diversas condiciones es crucial para el tratamiento y
la gestion de la enfermedad. En futuras investigaciones, seria beneficioso explorar la
posibilidad de ampliar el modelo para incluir la clasificaciéon en miltiples clases, lo que
podria mejorar su capacidad de diagnostico y su relevancia clinica.
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m) 1) 0) D)

Figura 9 — Resultados de clasificacion: a) benigno: 94.2%, b) benigno: 95.2%, ¢) benigno: 99.7%,
d) benigno: 98.2%, €) benigno: 98.6%, f) benigno: 99.8%, g) maligno: 97.5%, h) benigno: 94%.
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Resumo: Neste artigo é apresentado o processo de adaptacdo e validacao do
Questionario de Satisfacio Académica (QSA), desenvolvido para estudantes
portugueses e brasileiros do ensino superior, para estudantes portugueses do 3.°
ciclo do ensino basico (versao QSA-EB) e estudantes do ensino secundario (versao
QSA-ES). A adaptacdo foi autorizada pelos autores da versao original e feita
pelos dois autores do artigo. O processo de validagio consistiu em determinar as
qualidades psicométricas destas duas novas versoes do questionario, através dos
indicadores estatisticos de Sensibilidade dos itens, Analise Fatorial Exploratoria
(AFE) e Precisao de cada fator que emergiu apoés a realizagdo da AFE. Os resultados
foram todos positivos para a sensibilidade dos itens, a AFE fez emergir as dimensoes
tedricas do constructo e os indices de precisao de cada fator, determinado através
do Alfa de Cronbach, podem ser considerados bastante fiaveis e fiaveis.

Palavras-chave: Satisfacdo académica; Questionario de satisfagdo académica;
Ensino Basico e Ensino Secundario; Validacgao.

Adaptation andvalidation of the “academicsatisfaction questionnaire”
among Portuguese primary and secondary school students

Abstract: This article presents the adaptation and validation process of the
Academic Satisfaction Questionnaire (ASQ), developed for Portuguese and
Brazilian higher education students, for Portuguese students in the 3rd cycle of
basic education (QSA-EB version) and high school students (QSA-ES version).
The adaptation was authorized by the authors of the original version and made
by the two authors of the article. The validation process consisted of determining
the psychometric qualities of these two new versions of the questionnaire, through
statistical indicators of item Sensitivity, Exploratory Factor Analysis (EFA) and
reliability of each factor that emerged after carrying out the EFA. The results
were all positive for the sensitivity of the items, the EFA revealed the theoretical
dimensions of the construct and the reliability indices of each factor, determined
through Cronbach’s Alpha, which can be considered quite reliable and reliable.

Keywords: Academic satisfaction; Academic satisfaction questionnaire; Primary
and Secondary Education; Validation.
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1. Introducao

Este artigo tem como objetivo adaptar e validar o “Questionario de Satisfacdo
Académica”, da autoria de Osti, Almeida, Chico e Oliveira (2020), originalmente
destinado a estudantes do ensino superior portugueses e brasileiros, para uma amostra
de estudantes portugueses do 3.° ciclo do ensino basico (EB) e do ensino secundario
(ES). Esta adaptacao e validagao surgiram da necessidade de avaliar o grau de satisfagao
destes alunos, no ambito do doutoramento de um dos autores, cujo objetivo principal
era avaliar o impacto de estratégias de ensino com realidade aumentada nas Ciéncias
Naturais e Biologia e Geologia. Obteve-se autorizagdo dos autores para proceder a
adaptacao. Antes de descrever os procedimentos metodologicos, clarificam-se os
constructos de “satisfacdo” e “satisfacdo académica” (SA), mencionando trés teorias
cientificas que explicam este constructo e as varias escalas e questionarios para a sua
medicao.

A satisfacdo, termo com origem no latim satisfactio, é um constructo psicologico que so6
adquire significado no ambito de um modelo teérico. Para Vianna (2014) “construtos
sdo tracos, aptidoes ou caracteristicas supostamente existentes e abstraidos de uma
variedade de comportamentos que tenham significado educacional (ou psicologico)”
(p- 35). Malizia (1972) refere que “Uma construcao teoérica que pode ser definida como
uma ideia ou abstracdo que identifica algum fené6meno no mundo real” (p. 421, nossa
traducdo) e menciona a importancia de se quantificar os fendmenos que procuram
mensurar os construtos tedricos, enquanto referencial empirico, o que se faz através dos
dados disponiveis e da estatistica.

Lufiande (2018) refere trés modelos tedricos que procuram explicar a satisfacao e que
se organizam na Tabela 1. Contudo, neste estudo pareceu ser mais adequado o modelo
ecolbgico, que deve ter estado na base da construcdo do questionério utilizado. A escolha
foi feita apo6s terem sido analisadas varias escalas e questionarios que serao descritos
mais a frente.

Modelo das necessidades Modelo de discrepancias Modelo ecologico

“... a satisfac@o decorre do
atendimento ou da eliminagao de
uma determinada necessidade e
ocorre quando um fator (externo)
diminui a tensao da necessidade
(interna) elevando o nivel de
satisfa¢ao.”

“... satisfagdo é o sentimento de
prazer ou de desapontamento
que depende de uma comparagio
do desempenho esperado pelo
produto ou servigo em relagdo as
expectativas do cliente...”

“... a experiéncia do estudante
como ocorrendo em varios niveis
e sujeita a multiplas influéncias
dentro e fora do campus
universitario.”

Tabela 1 — Diferentes perspetivas para explicar a satisfacdo segundo Lufiande (2018)

1.1. Satisfacao Académica

A satisfacdo académica é um constructo amplamente estudado, com diferentes visoes
sobre sua defini¢do: como uma avaliacao cognitiva (Okun e Weir, 1990) ou um estado
afetivo (Bean e Bradley, 1986), sendo também descrita como a avaliacdo subjetiva
da qualidade da experiéncia dos estudantes (Astin, 1993, citado por Chico et al,
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2022), enquanto Haverila et al. (2021) destacam a sobreposicido com a satisfacdo do
consumidor. A relacio entre a satisfacdo académica e a qualidade da institui¢ao de
ensino é consensual (Candeias, 2018; Almeida et al., 2020), sendo avaliada através de
escalas multidimensionais que englobam dimensoes sociais, pessoais, institucionais e
do curso (Almeida et al., 2020). A satisfacdo académica também est4 relacionada com
o desempenho académico (Soares et al., 2002; Almeida et al., 2020) e é vista como um
indicador de sucesso e qualidade das instituicoes de Ensino Superior (Chico et al., 2022;
Quintano et al., 2022).

1.2. Instrumentos para Medir a Satisfacao Académica

Czapievski e Lima (2010) analisaram 15 artigos numa revisao de literatura sobre escalas
e questionarios para medir a satisfacdo académica e identificaram nove instrumentos
que contribuem para a melhoria dos sistemas de ensino. Na Tabela 2 sao apresentados
estes nove instrumentos mais cinco, complementados com informacao dos estudos

mencionados através dos autores e ano.

Instl:umezltos para I‘nedlr S ) D'lmensoes Escala
a satisfacao académica (itens)
College Student Satisfaction . Likert de 5
Questionnaire (CSSQ) Starr, Betz e Menne (1971) Cinco (770) pontos
Questionério de Vivéncia Almeida e Ferreira (1997); Likert de 5
Académica (QVA) Almeida, Soares e Ferreira (1999) Dezassete (204) pontos
Student Satisfaction . Likert de 7
Inventory (SST) Grupo Noel-Levitz (1998) Doze (98) pontos
Escala de Satisfacao . N Likert de 5
Académica (ESA) Martins (1998) Trés (20) pontos
Questionario de Vivéncia Almeida, Soares e Ferreira (1999); Cinco (60) Likert de 5
Académica reduzido (QVA-r)  Almeida, Ferreira e Soares (2003) pontos
Questionéario de Expetativas Soares e Almeida (2000); Cinco (38) tipo Likert de 4
Académicas (QEA) Soares (2003) 3 pontos
Questionario de Satisfacao Soares, Vasconcelos e Almeida Trés (13) Likert de 5
Académica (QSA) (2001); Soares (2003) 3 pontos
Inventéario de Atitudes e . .
Comportamentos Habituais "é‘::;i;eé,(ﬁ)ln;elda, Vasconcelos e Cinco (44) L;l;etrc')tsde 5
do Estudo (IACHE) 3 p
Escala de Avaliacao da Vida Vendramini, Santos, Polydoro, . Likert de 5
. .. . Cinco (43)
Académica (EAVA) Sbardelini, Serpa e Natario (2004) pontos
Escala de Satisfacao com Likert de
a Experiéncia Académica Schleich, Polydoro e Santos (2006)  Trés (35) 5
(ESEA) pontos
Escalfi d'e Satisfacdo Sisto, Muniz, Bartholomeu, Pasetto, tipo Likert de 4
Académica para Oliveira e Lopes (2008) Quatro (35) ontos
Universitarios (ESAU) P p
Questionario de Satisfacao .
com a Experiéncia Académica Osti e Almeida (2018) Seis (34) Ip;g;i)tsde 5

(QSEA)
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Instrumentos para medir Dimensoes

a satisfacao académica Antores (ano) (itens) Escala

Questionario de Satisfagio Osti, Almeida, Chicco e Oliveira Seis (34) Likert de 5

Académica (QSA) (2020) 34 pontos

8011515:gr;arelggfdsaazii?gsﬁca Pereira-Neto, Faria e Almeida Cinco (25) Likert de 5
b (2022) S pontos

Remota (QSEA-R)

Tabela 2 — Instrumentos de avaliacao da satisfacao académica, por ordem cronolégica

1.3. Escala de Satisfacio Académica

A construcao do Questionario de Satisfacio Académica (QSA) por Soares e Almeida
(2001) incluiu trés dimensoes: satisfacdo curricular, institucional e s6cio relacional.
Osti et al. (2020) publicaram uma versao alargada do QSA para estudantes do ensino
superior no Brasil e em Portugal, inicialmente com 46 itens em cinco dimensées, que
apo6s validacgao resultou em 34 itens organizados em seis dimensoes. Esta versao foi a
escolhida para este estudo, adaptada e validada para alunos do 3.° ciclo do EB e do ES
portugués, que se descreve seguidamente. Deste processo resultou uma escala com 28
itens e quatro dimensdes destinada aos alunos do 3.° ciclo do EB e uma outra com 31
itens e cinco dimensoes destinada aos alunos do ES.

2. Método

O Questionario de Satisfacdo Académica (QSA), originalmente desenvolvido para o
ensino superior, foi adaptado para os niveis de ensino basico e secundario, mantendo
quatro dimensoes no EB (Ensino, Institucional, Aprendizagem e Rendimento Escolar, e
Interpessoal) e cinco no ES (acrescenta a Profissional). A dimensao Recursos Financeiros
foi excluida por nao se adequar a estes niveis de ensino. A adaptacao foi autorizada pelos
autores originais e ajustada ao curriculo portugués, que define a escolaridade obrigatoria
até aos 18 anos.

O estudo obteve parecer favoravel da Comissio de Etica e autorizacio da Direcio da
escola, com anuéncia dos encarregados de educagdo. O questionario foi aplicado
eletronicamente, garantindo anonimato e participacao tinica por aluno. As respostas
foram recolhidas durante quatro semanas, com lembretes enviados aos participantes.
Os dados foram exportados para Excel e analisados no SPSS v.29.

2.1. Adaptaciao

Os itens do questionario aplicado aos alunos do EB e do ES foram adaptados e/ou
reconstruidos, a partir dos itens do Questionario de Satisfacdo Académica - QSA (Osti et
al., 2020) pelo autor, no dambito do seu projeto de investigacao de doutoramento, sendo
ajustados e validados pela coautora do estudo, resultando nas versoes finais aplicadas
aos alunos QSA-EB e QSA-ES (Tabela 3). A estrutura das afirmacbes foi mantida
positiva, com os respondentes a indicarem o seu grau de satisfacdo numa escala de Likert
de 5 pontos. Apenas os itens alterados foram mencionados e assinalados na Tabela 3,
indicando se foram ou néo retirados das versoes adaptadas do questionario original.
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Itens originais Dimenséo EB Dimensao
P @ ES Item novo
alterados inicial 3°C nova
1. P nao sim
2. a/ra sim sim e
3. e sim sim is
4. is nao sim p
ir dinhei 5. Os recursos usados
5. Conseguir dinheiro para elos Professores nas
d d : : p P
custear as despesas do p sim sim e
meu curso aulas (exemplo: manual,
exercicios, fichas)
6. rf sim sim ip
7. ip sim sim a/ra
8. Os recursos digitais
8. Suportar as despesas
corlzl a minha P usados pelos professores
. - ip sim sim nas aulas (exemplo: e
alimentagdo e outras .
. . PowerPoint, quadro
necessidades basicas . .
interativo)
9. a/ra sim sim
10. rf sim sim is
11. a/ra sim sim
12. is sim sim e
13. is nao sim p
14. a/ra sim sim
. 15. Os recursos digitais
15. Ter recursos suficientes 5 dindmicos usa%los pelos
ara participar de . .
parap P e sim sim professores nas aulas e
eventos (congressos, (exemplo: Realidade
seminarios, cursos, etc.) Aumenta&a)
16. P nao sim
17. is sim sim a/ra
18. rf sim sim is
19. p sim sim a/ra
20. a/ra sim sim ip
21. is sim sim e
22, a/ra sim sim is
23. Ter recursos financeiros -
3 ara participar em 23. As estratégias de
para p p . p sim sim ensino usadas pelos e
atividades culturais ou rofessores
desportivas p
24. ip sim sim
25. e sim sim is
26. is sim sim e
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Itens originais

Dimensio

EB

Dimensio

alterados inicial 3°C 2% L e nova
27. A suficiéncia dos meus 27. O;;;gﬂ;ﬁg: d;%:)tsals
recursos econdmicos rf sim sim b p . is
ara as despesas diarias professores (exemplo:
p Moodle, Teams)
28. ip sim sim
29. a/ra nao sim p
30. e sim sim ip
31. e nao nao item original 33. a/ra
32. Arede de internet
32. rf sim sim disponibilizada aos is
alunos
33. O feedback aos
33. a/ra sim sim trabalhos ou avalia¢oes e
pelos professores
34. is nao nao

Nota: a/ ra - aprendizagem/rendimento académico; e - ensino; is - institucional; ip - interpessoal; rf -

recursos financeiros.

Tabela 3 — Adaptacao do QSA para os Ensinos Basico e Secundario.

2.2, Participantes

Responderam 48.8% (n = 80) do total de alunos do ensino basico (sétimo e nono anos)
da escola onde foi feito o estudo e 92.6% (n = 112) do total de alunos do ensino secundario
(décimo e décimo primeiro anos). No EB a média de idades foi de 13 anos (DP = 0.907),
sendo 48.75% (n = 39) do sexo masculino e 51.25% (n = 41) do sexo feminino. No ES a
média de idades foi de 16 anos (DP = 0.651), sendo 50.00% (n = 56) do sexo masculino
€ 50.00% (n = 56) do sexo feminino, conforme Tabela 4.

q Idade Autoriza- Respon-
Ensino Ano (média) dos M k dentes M ¥
‘o 83 46 37 36 20 16
0
Basico T PES T (50.61%)  (55.42%)  (44.58%)  (45.00%)  (55.56%)  (44.44%)
9©  14anos 81 37 44 44 19 25
(49.39%)  (45.68%)  (54.32%) (55.00%) (43.18%) (56.82%)
83 81 80 39 41
total 13 anos 164 (50.61%)  (49.39%)  (48.8%)  (48.75%)  (51.25%)
Secundério  10° 15 anos 56 28 28 50 24 26
(46.28%) (50.00%) (50.00%) (44.6%) (48.00%) (52.00%)
11° 16 anos 65 o 35 9 30 o 620 32 o 30 o
(53.72%)  (53.85%) (46.15%)  (55.4%)  (51.61%)  (48.39%)
63 58 112 56 56
total 16 anos 121 (52.07%)  (47.93%) (92.56%) (50.00%) (50.00%)

Tabela 4 — Distribui¢ao dos alunos autorizados e dos respondentes ao questionario.
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2.3.Instrumentos

No QSA adaptado aos alunos do 3.° Ciclo do EB (QSA-EB) e no QSA adaptado aos
alunos do ES (QSA-ES) (Tabela 5), seguiu-se a mesma abordagem dos autores originais
na escolha das dimensoes a avaliar. Foram definidas as seguintes dimensoes: i) Ensino
(9 itens), que avalia metodologias, recursos, relacdo com alunos, métodos de avaliagao
e feedback; ii) Institucional (8 itens), que avalia espacos escolares, limpeza, seguranga,
mobiliario, servigos, disciplinas, recursos digitais e internet; iii) Aprendizagem e
Rendimento Escolar (6 itens), que mede o desempenho, envolvimento, participacio
e trabalho auténomo; iv) Interpessoal (5 itens), que mede as relagdes com colegas,
integracdo cultural e convivio; v) Profissional (5 itens), aplicada apenas aos estudantes
do ES, que avalia os projetos futuros, oportunidades de emprego e ligacao da area de
estudo a futura profissao.

Nos questionarios foi utilizada a mesma escala de Likert de cinco pontos: 1 - Muito
Insatisfeito(a); 2 - Insatisfeito(a); 3 - Nem Insatisfeito(a), Nem Satisfeito(a); 4 -
Satisfeito(a); 5 - Muito Satisfeito(a), sendo avaliadas afirmacoes que foram iniciadas
com “Sinto-me insatisfeito(a) ou satisfeito(a) com...”.

QSA Ttem Dim
--/ES A ligacao do meu curso a(s) profissdo(oes) que gostaria de ter no futuro P
EB/ES A competéncia pedagobgica dos meus professores E
EB/ES Os espacos disponibilizados aos alunos (exemplo: biblioteca, laboratdrios) IS
--/ES As possibilidades de aplicacdo dos conhecimentos na futura profissao P
EB/ES f?s recursos usados pelos professores nas aulas (exemplo: manual, exercicios, E
chas)
EB/ES Ntimero de amigos a que posso recorrer em momentos dificeis P
EB/ES A forma como eu me organizo para estudar e aprender A
EB/ES Os recursos digitais usados pelos professores nas aulas (exemplo: PowerPoint, E
quadro interativo)
EB/ES O meu rendimento escolar nos trabalhos ou avalia¢oes A
EB/ES O mobiliario e o equipamento das salas de aula IS
EB/ES Os apontamentos e reflexdes que tiro nas aulas
EB/ES Os métodos de avaliagdo usados pelos professores E
--/ES A ligagdo das matérias com a profissdo que desejo ter P
EB/ES A limpeza e a seguranca existentes no espaco escolar IS
EB/ES gz )recursos digitais dindmicos usados pelos professores nas aulas (exemplo: E
--/ES As expectativas de acesso ao ensino superior na area dos meus estudos P
EB/ES A qualidade das minhas aprendizagens
EB/ES A qualidade do atendimento pelos funcionérios do Externato IS
EB/ES O meu nivel de entendimento das matérias quando estou a estudar A
EB/ES Participar em festas ou convivios com outros alunos 1P
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QSA Item Dim

EB/ES O método usado pelos professores para motivar os alunos E
EB/ES A qualidade dos servicos de atendimento aos alunos do Externato IS
EB/ES As estratégias de ensino usadas pelos professores E
EB/ES A quantidade de amigos que tenho no Externato P
EB/ES A qualidade das disciplinas que tenho no Externato IS
EB/ES A relagdo dos professores com os alunos no Externato E
EB/ES Os recursos digitais partilhados pelos professores (exemplo: Moodle, Teams) IS
EB/ES O convivio que consigo ter com os meus colegas 1P
EB/ES As oportunidades de emprego quando concluir este curso P
EB/ES Ter colegas de diferentes culturas e grupos sociais no Externato 1P
EB/ES O meu nivel de participacdo nas aulas A
EB/ES A rede de internet disponibilizados aos alunos IS
--/ES O feedback aos trabalhos ou avaliacoes pelos professores E

Nota: Dim - Dimensao, A - Aprendizagem e Rendimento escolar, E - Ensino, IP - Interpessoal, IS -
Institucional, P - Profissional.

Tabela 5 — QSA adaptado aos alunos do 3° Ciclo do EB (QSA-EB) e do ES (QSA-ES).

2.4.Validacao

A analise estatistica foi realizada utilizando o software SPSS v.29. Inicialmente, analisou-
se a sensibilidade dos itens através dos indicadores de assimetria e achatamento. Em
seguida, procedeu-se a analise fatorial explorat6ria com o método Varimax, pois, segundo
Mardco (2021), “o objetivo é obter uma estrutura fatorial na qual uma e apenas uma
das varidveis originais esteja fortemente associada com um tnico fator” (p. 477). Para
determinar a consisténcia interna de cada fator num questionario multidimensional,
utilizou-se o alfa de Cronbach (Cohen et al., 2018), que mede a correlagio de cada item
com a soma dos outros itens relevantes.

3. Resultados

3.1. Sensibilidade dos Itens

Analisar a sensibilidade dos itens possibilita aferir se a escala permite distinguir os
respondentes com niveis de satisfacdo académica diferentes. Segundo Mardco (2021)
“as medidas de assimetria e achatamento caracterizam a forma da distribuicdo dos
elementos da populacdo amostrados em torno da média” (p. 20) e cita Kline (1998)
para referir que se entendem aceitaveis valores “absolutos de assimetria e achatamento
inferiores a 3 e a 77 respetivamente” (p. 22). Em apéndice 1 apresentam-se os valores
de assimetria e achatamento, bem como o valor minimo e méximo obtido para cada
item na escala de 5 pontos de Likert, para o QSA-EB e QSA-ES. Verificimos que todos
os itens tém valores de assimetria e achatamento aceitaveis, pelo que nao se procedeu
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a eliminacdo de nenhum, variando entre -0.078 (item 7) e -1.802 (item 20) para a
Assimetria, e entre -0.075 (item 25) e 3.456 (item24) para o Achatamento no QSA-EB;
e entre -0.006 (item 31) e -1.789 (item 24) e 0.075 (item 25) para a Assimetria e entre
0.025 (item 6) e 4.570 (item 24) para o Achatamento no QSA-ES.

3.2.Analise Fatorial

No estudo original, os autores procederam a “analise fatorial exploratoéria dos resultados
pelo método dos componentes principais, seguido de rotacao varimax” (Osti et al., 2020,
p- 7). O questionario original de satisfacdo académica é composto por seis dimensoes,
sendo um questionario multidimensional. No processo de adaptacao deste questionério
para o EB (QSA-EB) definiram-se quatro dimensoes e no questionario destinado ao ES
(QSA-ES) cinco dimensoes, conforme ja mencionado. Na Tabela 6 estdo discriminadas
as dimensoes e os respetivos itens.

Itens por dimensao

Ensino Aprendizagem
Ensino Institucional e Rendimento Interpessoal Profissional
escolar
EB 153;6;10512;17; 2381514518, 21 00106 4 16: 200 240 2
19; 22; 28 23; 27 5? 7’ 97 3, 5’ 4? b b 4’ 5
2;5; 8;12;15; 21; 35105145 18;22; 6;20;24;28; . ...
ES 23, 26 34 an: 27: 30 7; 95 11; 17 19; 31 20 1;4;13; 165 29

Nota: EB - Ensino Basico; ES - Ensino Secundério.

Tabela 6 — Numero de itens por dimensao inicialmente definida.

A validade é um indicador que permite determinar a qualidade do instrumento métrico
que se usa na avaliacdo de um construto psicoldgico, como é o caso da satisfacio
académica (Pontes & Miranda, 2018; Runa & Miranda, 2015). Segundo Maro6co (2021)
a “Analise Fatorial Exploratoria (AFE) é uma técnica de analise exploratéria de dados
que tem por objetivo descobrir e analisar a estrutura de um conjunto de variaveis
interrelacionadas de modo a construir uma escala de medida para fatores (intrinsecos)
que de alguma forma (mais ou menos explicita) controlam as variaveis originais” (p.
463). A AFE implica cumprir dois pressupostos que, segundo Cohen et al. (2018), sdo os
valores do Kaiser-Meyer-Olkin measure of sampling adequacy (KMO) que devem ser
superiores a 0.6 e o valor do teste de esfericidade de Bartlett que deve ser estatisticamente
significativo (p < 0.05) (p. 827). Na Tabela 7 pode observar-se que estes valores sao
cumpridos para o QSA-EB e para o QSA-ES.

Teste de KMO e Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacio de
QES]? amostragem. 0.810
Teste de esfericidade de Bartlett Aprox. Qui-quadrado 1117.845
gl 378
Sig. <0.001
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Teste de KMO e Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacao de
%SSA amostragem. 0765
Teste de esfericidade de Bartlett Aprox. Qui-quadrado 1558.659
gl 528
Sig. <0.001

Tabela 7 — Teste KMO e Bartlett para os 28 e 33 itens das escalas EB e ES respetivamente.

Nesta primeira AFE, emergiram sete fatores para o QSA-EB que explicavam 66% da
variancia total do questionario que, embora com um valor de varidncia explicado muito
positivo, estava longe dos quatro fatores ou dimensoes definidos pelo constructo teérico.
Resolveu forgar-se a anélise aos quatro fatores inicialmente definidos. Esta nova AFE
permitiu explicar 54% da varidncia, o que é aceitavel, e que se indicam na Tabela 8.

Ttem Componente Comunalidades
1 2 3 4
1. 0.455 0.498
2. 0.667 0.560
3. 0.606 0.487
4. 0.618 0.539
5. 0.537 0.372
6. 0.731 0.654
7. 0.568 0.514
8. 0.603 0.399
9. 0.480 0.482
10. 0.436 0.512 0.556
11. 0.653 0.458
12. 0.494 0.411 0.443
13. 0.465 0.482 0.586
14. 0.726 0.581
15. 0.778 0.675
16. 0.583 0.352
17. 0.752 0.681
18. 0.498 0.521
19. 0.743 0.685
20. 0.730 0.672
21. 0.514 0.462 0.495
22, 0.552 0.585
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Componente

Ttem Comunalidades
1 2 3 4

23. 0.590 0.507

24. 0.828 0.608

25. 0.520 0.431

26. 0.472 0.412

27. 0.660 0.439

28. 0.755 0.695

% Variancia explicada 32.814 9.430 5.894 5.345

Tabela 8 — Anélise fatorial QSA-EB rotagdo Varimax com normalizacao Kaiser.

Apos esta andlise os itens foram organizados de acordo com o que se pode observar
na Tabela 9. Nenhum item foi removido, apenas realocados a diferentes dimensoes
ou fatores conforme o seu maior peso fatorial. Nao houve total concordancia entre os
itens das quatro dimensoes do questionario adaptado e os resultados da AFE. O Fator
1, referente ao “Ensino”, incluiu 11 itens (teoricamente 9), correspondendo ao contetido
de ensino, exceto o item 27, que seria mais adequado na dimensao institucional. O Fator
2, referente a dimensao “Institucional”, incluiu 6 itens (teoricamente 8), relacionados
com a dimensao institucional, exceto o item 10, que seria mais adequado na dimensao
ensino, conforme o estudo original, embora tenha fatorizado em ambas as dimensodes
com pesos proximos. O Fator 3, referente a “Aprendizagem e Rendimento Escolar”,
incluiu 6 itens (como previsto), alinhados com o nome do fator, exceto o item 1, que
estaria melhor na dimensao ensino, conforme o estudo original. O Fator 4, referente
as relagdes “Interpessoais”, incluiu 5 itens, todos alinhados com a designacao da
dimensao, correspondendo integralmente ao questionario original. Os itens foram
interpretados de forma similar pelos respondentes dos dois estudos, exceto na dimensao
“Aprendizagem e Rendimento Escolar”, onde apenas o item 1 foi interpretado de forma
diferente. A maior ambiguidade na interpretacdo dos itens ocorreu nas dimensoes
“Ensino” e “Institucional”, com uma correspondéncia de 7 itens na dimensao “Ensino”
e 5 na dimensao “Institucional”. Estes resultados necessitam de afinacdo em estudos
futuros, especialmente porque esta versao se destina a alunos do 3.° ciclo do EB e ndo a
estudantes do ensino superior.

Itens por dimensiao QSA-EB

Questionario nifgnims Integrados q
noutro Itens finais
adaptado fator neste fator
: 1; 3; 6; 10; 12; 17; 19; . . 51 00- 3; 6; 95 12; 17; 19; 21; 22;
Ensino 22; 28 (9 itens) 110 95 215 23; 27 23; 27; 28 (11 itens)
o 2; 8; 11; 14; 18; 21; 23; . 2; 8;10; 11; 14; 18
Institucional 27 (8 itens) 21; 23;27 10 (6 itens)
Aprendizagem e 5;7; 9; 13; 15; 26 (6 ) 1; 5; 7; 13; 15; 26
Rendimento escolar  itens) 9 (6 itens)
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Itens por dimensio QSA-EB

Integrados

Questionario noutro Integrados Itens finais
adaptado neste fator
fator
Interpessoal 4; 16; 20; 24; 25 (5 4; 16; 20; 24; 25
itens) (5 itens)
Total 28 Itens 6 Itens 6 Itens 28 Itens

Tabela 9 — Nimero de itens por dimensao ap6s AFE e comparacao com o estudo original

Do mesmo modo uma primeira AFE para o QSA-ES apresentou 10 fatores que
explicavam 68% da variancia total do questionario, o que se resolveu nao aceitar dada
a dispersao de componentes e itens que era apresentada. Fez-se uma nova anélise
forcando os dados a estrutura fatorial definida na adaptacao do questionario original,
isto é para cinco fatores. Esta nova AFE de cinco fatores permitiu explicar 50% da
variancia, que se encontra no limite de aceitacao. Desta primeira anélise entendeu-
se eliminar os itens 16 e 30. O 16 porque ndo integrou nenhum dos fatores e o 30
porque apresentou um valor negativo, o que significa que se correlaciona de modo
inverso como os outros dois itens da dimensao em que fatorizou — Profissional, e que
no original pertencia a dimensao Interpessoal. De facto, o seu contetido tem a ver com
esta dimensao. Sera feita e analisada, posteriormente, uma nova tentativa de AFE, com
a exclusdo dos itens 16 e 30.

3.3.Fiabilidade

Cohen et al. (2018) consideram que “A confiabilidade diz respeito ao grau de confianca
que pode ser depositado nos resultados, o que muitas vezes é uma questao de calculo
estatistico e posterior redesenho do teste. Diz respeito a estabilidade e consisténcia
das pontuacées dos testes” (p. 573, nossa traducao). Marbco e Garcia-Marques (2006,
citando Cronbach, 1951) definem que o “indice a estima quao uniformemente os itens
contribuem para a soma nao ponderada do instrumento, variando numa escala de 0 a 1.
Esta propriedade é conhecida por consisténcia interna da escala, e assim, o a pode ser
interpretado como coeficiente médio de todos as estimativas de consisténcia interna que
se obteriam se todas as divisGes possiveis da escala fossem feitas” (p. 73). Desta forma foi
determinada a medida de consisténcia interna por meio do Alfa de Cronbach, calculando
por dimensao esse mesmo valor, dado os instrumentos analisados serem composto por
mais do que uma dimensao. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 10.

Itens por dimensao

Ensino Aprendizagem
Ensino Institucional e Rendimento Interpessoal
escolar
- 3; 6;9;12;17; 19; 21; 8- 10: 11+ 14+ e qae e 16 20: 24
Bésico 29: 23: 27; 28 2; 8;10; 11; 14; 18 1; 5;7; 13; 15; 26 4; 16; 20; 24; 25
Alpha 0.896 0.790 0.733 0.715
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Itens por dimensiao

Ensino 5 L Aprend-izagem
Ensino Institucional e Rendimento Interpessoal
escolar

1; 25 4; 8;12;13;15;  3; 55 10; 11; 14; 18;
21; 23; 25; 32; 33 22; 27

Alpha 0.845 0.760 0.721 0.714

Secundério 7; 9; 17; 19; 31 6; 20; 24; 26; 28; 29

Tabela 10 — Alpha de Cronbach para as dimensdes obtidas no EB e ES.

A remocao dos itens 16 e 30 aumentou o valor do Alfa total da escala de 0.699 para 0.714,
o que foi favoravel. Optou-se por associar os itens que surgiam em duas dimensoes com
valores proximos aquela onde o valor da AFE obteve maior peso fatorial. Os itens que
surgiam cumulativamente na dimensao 5 e noutra foram alocados a dimensao onde os
valores do Alfa eram mais elevados.

Contudo, algumas davidas persistiram, levando a um novo calculo para os dados do
QSA-ES e a uma nova AFE para os cinco fatores inicialmente propostos. Esta nova
anélise explicou 50.434% da variancia total, um valor melhor que o anterior, e os itens
organizaram-se melhor conforme a estrutura teérica original do questionario adaptado.
A dimensao com maior peso fatorial foi o Ensino, seguida da Institucional, Interpessoal,
Profissional e, por fim, Aprendizagem e Rendimento escolar. Estes resultados diferem da
versao QSA-EB, onde a ordem decrescente dos pesos fatoriais foi: Ensino, Institucional,
Aprendizagem e Rendimento escolar, e Interpessoal. Isto pode indicar que os alunos do
3.9 ciclo estao mais satisfeitos com o Ensino e Institucional, enquanto os do secundario
valorizam mais as dimensoes Profissional e Interpessoal, refletindo as diferentes fases de
desenvolvimento psicossocial dos dois grupos etarios (cf. Newnam & Newnam, 1991). Os
resultados da nova AFE estao apresentados nas Tabela 11 (KMO e teste de esfericidade de
Bartlett) e 14 (analise fatorial com rotacao Varimax e normalizagao Kaiser), e a organizacao
dos itens conforme a estrutura tedrica original pode ser observada na Tabela 12.

Teste de KMO e Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacdo de amostragem. 0.81
Teste de esfericidade de Bartlett Aprox. Qui-quadrado 1424.411
gl 465
Sig. <0.001

Tabela 11 — Teste KMO e Bartlett para 33 itens da escala ES (QSA-ES)

Componente .
Ttem Comunalidades
1 2 3 4 5
1. 0.755 0.636
2. 0.521 0.412
3. 0.654 0.490
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Componente
Item Comunalidades
1 2 3 4 5

4. 0.794 0.684
5. 0.443 0.478
6. 0.650 0.502
7. 0.732 0.617
8. 0.541 0.429
9. 0.698 0.577
10. 0.531 0.331
11. 0.470 0.418
12. 0.573 0.487
13. 0.768 0.695
14. 0.580 0.407
15. 0.624 0.436
17. 0.510 0.574
18. 0.636 0.462
19. 0.581 0.478
20. 0.473 0.302
21. 0.767 0.679
22, 0.721 0.645
23. 0.752 0.653
24. 0.822 0.708
25. 0.485 0.451
26. 0.419 0.343
27. 0.427 0.352
28. 0.803 0.726
29. 0.459 0.265
31. 0.619 0.435
32. 0.470 0.404
33. 0.564 0.558
% Variancia explicada 24.999 8.250 6.700 5.994 4.491

Tabela 12 — Anélise fatorial QSA-ES rota¢io Varimax com normalizagio Kaiser.

Apés andlise, os itens para o QSA-ES foram organizados conforme a Tabela 13.
Nenhum item foi retirado, apenas realocados a diferentes dimens6es ou fatores
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conforme seu maior peso fatorial. Nao houve total concordancia entre os itens das
cinco dimensdes do questionirio adaptado e os resultados da Anélise Fatorial
Exploratoria (AFE). O Fator 1, referente ao “Ensino”, incluiu 10 itens (teoricamente 9),
correspondendo ao contetido de ensino, exceto o item 32, que seria mais adequado na
dimensio institucional. O Fator 2, referente a dimenséo “Institucional”, incluiu 7 itens
(teoricamente 8), relacionados com a dimensao institucional, exceto o item 11, que
seria mais adequado na dimensao “Aprendizagem e Rendimento Escolar”, conforme o
estudo original. O Fator 3, referente a “Aprendizagem e Rendimento Escolar”, incluiu 5
itens (teoricamente 6), alinhados com o nome do fator. O Fator 4, referente as relacoes
“Interpessoais”, incluiu 6 itens, dos quais quatro estavam inicialmente nesta dimensao
e dois foram realocados: o item 26, originalmente na dimensao “Institucional”, foi
integrado na dimensao “Ensino” na adaptacao, e o item 29, originalmente na dimensao
“Aprendizagem e Rendimento Académico”, foi colocado na dimenséao “Profissional”. O
item 30, inicialmente nesta dimensao, foi eliminado nesta analise. Por fim, o Fator 5,
referente ao futuro “Profissional”, integrou apenas trés itens inicialmente alocados
nesta dimensao, e o item 16 foi eliminado desta an&lise. Nao se verificaram itens a
fatorizar em dois fatores diferentes, o que clarificou a analise. Contudo, estes resultados
necessitam de afinacdo em estudos futuros, aplicados a grupos diferentes de alunos do
Ensino Secundario.

Itens por dimensiao QSA-ES

Questionario Itens integrados Itens integrados .
adaptado noutro fator neste fator TEmsiEs
: 2; 5; 8; 12; 15; 21; . 2; 5; 8; 12; 15; 21; 23;
Ensino 23; 26; 33 (9 itens) 26 2532 25; 32; 33 (10 itens)
o 3; 10; 14; 18; 22; 25; . 3; 10; 11; 14; 18; 22;
Institucional 27+ 35 (8 itens) 25; 32 11 27 (7 itens)
Aprendizagem 0 11- 17 10+ . 0- 17 10+
e Rendimento 7> 95 11517 19; 31 (6 I 7:9:17:19; 31 (5
escolar itens) itens)
6; 20; 24; 28; 30 (5 . 6; 20; 24; 26; 28; 29
Interpessoal itens) 26; 29 (6 itens)
: 1; 4; 13; 16; 29 (5 .4 :
Profissional itens) 29 1; 4; 13 (3 itens)
Total 33 itens 7 itens 5 itens 31itens

Tabela 13 — Ntimero de itens por dimensao proposta para o QSA-ES.

Procedeu-se também ao calculo dos novos valores da consisténcia interna através do
Alfa de Cronbach, conforme Tabela 14. Na Tabela 15 apresenta-se o valor de Alpha de
Cronbach para a totalidade dos itens no QSA-EB (28 itens) e no QSA-ES (31 itens). Estes
valores podem ser classificados como Excelente para o EB e Bom para o ES (Almeida &
Freire, 2007; Hill & Hill, 2016; Cohen et al., 2018)
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Ensino Itens por dimensiao

Ensino Institucional Aprendizagem Interpessoal Profissional
/ Rendimento
escolar
Secundario 2;5; 8;12;15;  3;10; 11; 14; 18; 7; 9; 17; 19; 31 6; 20; 24; 26; 1; 4; 13
21; 23; 25; 32; 22; 27 28; 29
33
Alpha 0.838 0.735 0.721 0.714 0.817

Tabela 14 — Alpha de Cronbach para as cinco dimensdes obtidas no ES.

QSA-EB QSA-ES
Numero de itens 28 31
Alpha de Cronbach 0.911 0.888

Tabela 15 — Alpha de Cronbach para a totalidade dos itens no EB e ES.

Apobs a analise apresentada o QSA-EB ficou constituido pelos 28 itens iniciais,
organizados nas quatro dimensodes: Ensino, Institucional, Aprendizagem e Rendimento
escolar e Interpessoal; 0 QSA-ES ficou reduzido a 31 itens, organizados nas suas cinco
dimensoes iniciais: Ensino, Institucional, Interpessoal, Aprendizagem e Rendimento
escolar, e Profissional. O dominio Profissional inclui apenas trés itens, o que segundo
Maroco (2014, citado por Pontes & Miranda, 2018) é o niimero minimo que uma
dimensao deve incluir. Sera necessario realizar novas aplicagoes e analises em diferentes
contextos escolares para afericao do comportamento dos instrumentos aqui analisados.

4. Conclusao

A analise dos resultados permitiu definir um questionario adaptado ao ensino basico
(QSA-EB) e um outro adaptado ao ensino secundario (QSA-ES), o que se traduziu em
duas novas versoes reduzidas. Neste estudo estiveram envolvidos 80 estudantes dos 7°
e 92 anos do ensino basico e do 112 do ensino secundario dos 10° e 11° anos. A escala
final destinada ao ensino basico ficou constituida por quatro dimensoes que integram
28 itens e que permitiram explicar 53.483% da variancia total. A analise da consisténcia
interna dos quatro fatores revelou-se bastante fiavel e fiavel (variou entre 0.896 e 0.715)
e da totalidade do questionario composto por 28 itens como muito fidvel (0.911). A escala
final para o ensino secundéario ficou com as cinco dimensoes do questionario original
adaptado, mas com um menor nimero de itens (31 itens), que permitiram explicar
50.434% da variancia total. A analise da consisténcia interna dos cinco fatores pode
ser considerada bastante fivel e fidvel pois os valores variaram entre 0.838 e 0.714, e
bastante fidvel para o conjunto dos 30 itens que compdem o questionario (0.888).

Estes dois novos instrumentos, QSA-EB e QSA-ES, parecem validos para medir a
satisfagdo académica dos alunos do EB e do ES. Contudo, a validacao em novas amostras
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sera necessaria por permitir a continua valida¢ao destes instrumentos de medida. Novos
estudos e aplicacbes com amostras maiores (com um n igual ou superior a 200 sujeitos) e
junto de estudantes que frequentem escolas ptblicas e outras privadas, geograficamente
distribuidas pelo territorio nacional, seriam uma mais-valia na validacao e credibilidade
destes novos instrumentos, permitindo verificar se os resultados se mantém ou se
melhoram e, assim, conferir maior credibilidade aos instrumentos agora apresentados.
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Resumo: O controle da temperatura em lagos para criacdo de carpas-koi é
essencial para o bom desenvolvimento dos animais. Normalmente, a manutencao
da temperatura em niveis ideais requer a utilizacdo de aquecedores elétricos, que
implicam em custos excessivos aos criadores. Neste trabalho é proposto um sistema
de Internet of Things (IoT) que utiliza a combinacao de resisténcias elétricas com
canos pretos expostos ao sol para auxiliar no aquecimento da 4gua a manté-la entre
20 °C e 30 °C. O monitoramento da temperatura da 4gua e do funcionamento do
sistema foi feito através de sensores conectados a internet utilizando um micro
controlador. Ap6s modelagem matemética da perda de calor e quantidade de
energia necessaria, chegou-se a conclusao de que com uma resisténcia de 10KW, o
sistema levara cerca de 24 horas para elevar a temperatura de 20 °C para 30 °C sem
o auxilio da energia solar e 21 horas com o uso da energia solar, um ganho de 10%.

Palavras-chave: Aquecimento de Agua; Criacio de Carpas; Aquecimento de Lago
Artificial, Internet das Coisas

Design and Analysis of an Artificial Pond Heating System for Koi-Carp
Breeding

Abstract: Temperature control in ponds for koi farming is essential for the proper
development of the animals. Maintaining the temperature at ideal levels typically
requires using electric heaters, which entails excessive costs for the breeders. This
work proposes an Internet of Things (IoT) system that combines electric resistors
with black pipes exposed to the sun to help heat the water and keep it between
20 °C and 30 °C. The system monitored the water temperature through sensors
connected to the internet using a microcontroller. After mathematical modeling
of the heat loss and amount of energy required, we conclude that with a 10KW
resistor, the system will take about 24 hours to raise the temperature from 20 °C to
30 °C without the help of solar energy and 21 hours with the use of solar energy, a
gain of 10%.

Keywords: Water heating; Carp Breeding; Artificial Lake Heating, Internet of
Things
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1. Introducao

Surgindo entre os séculos 19 e 20 nas regides montanhosas de Niigata, no Japao
(Airinkai, 2010), a beleza e as cores das carpas-koi (Cyprinus rubrofuscus “koi”), ou
Nishikigoi, como sdo chamadas em seu pais de origem, conquistaram o mundo e, sendo
animais de cuidado relativamente facil, é comum encontrar criadores da raga, seja por
hobby ou para comercializacao.

Entretanto, como sd3o uma variacao da carpa-comum (Cyprinus carpio), as Nishikigoi
também sao sensiveis a mudancas de temperatura na dgua, que tem papel importante
no metabolismo desses animais. A temperatura ideal varia de 24 °C a 28 °C para um
bom desenvolvimento e crescimento, mas temperaturas na faixa entre 8 °C e 30 °C sao
toleraveis (Ferreira et al, 2009).

Sem um sistema de aquecimento, alcancar a temperatura necessaria para um bom
desenvolvimento das carpas em locais de baixa temperatura se torna uma dificuldade
na criacao e reproducdo desses animais. Normalmente, estratégias para aquecimento de
reservatorios de Agua como lagos e piscinas utilizam sistemas compostos por aquecedores
elétricos, a combustio, ou solares. Enquanto sistemas elétricos e a combustao implicam
em altos custos financeiros associados ao consumo de energia elétrica e tem um forte
impacto ambiente, sistemas solares sao dificeis de controlar (Li e Huang, 2019).

Este artigo aborda o problema de controle de temperatura de lagos artificiais de forma
composta, utilizando um sistema de controle que gerencia o uso de uma resisténcia
elétrica e uma fonte de calor solar. Com o objetivo de controlar de forma precisa o
sistema, o projeto inclui um modelo matematico para calculo do tempo de aquecimento
considerando a composicao das duas fontes de calor e as perdas envolvidas no ambiente.

O modelo matematico foi concebido para um cenério de um lago artificial de 20 mil litros
de agua, e um prototipo foi desenvolvido com ESP32 para validacao em escala reduzida.
Assim, as contribuicoes deste artigo sdo: (i) apresenta um projeto de arquitetura de
sistema para aquecimento de lagos artificiais para criacao de carpas-koi utilizando
componentes de baixo custo; (if) modela analiticamente o tempo de aquecimento do
reservatorio, e (ii7) avalia experimentalmente a arquitetura do sistema com um protoétipo.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. Na Secdo 2 é apresentado
o projeto do sistema, um ambiente de simulagio e a modelagem analitica para céalculo
das perdas de calor e tempo de aquecimento. Na Sec¢ao 3 é apresentada a concepgao do
prototipo e a validacao experimental. Por fim, na Secao 4 sdo apresentadas as conclusoes
e os trabalhos futuros.

1.1. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos da literatura propGem solucGes proximas para o problema do
aquecimento de aquarios utilizando IoT. Por exemplo, Oliveira Junior et al. (2019)
conduziram um monitoramento da temperatura da dgua em um aquario utilizando
o sensor DS18B20 integrado a um Arduino e um mddulo Bluetooth para visualizar a
temperatura remotamente integrado a um aplicativo para smartphone. O controle
da temperatura do aquario foi realizado por meio de um botao de pulso em conjunto
com um relé. Apesar de os resultados mostrarem que o dispositivo é capaz de manter
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a temperatura no alvo desejado, a solucdo utiliza unicamente uma resisténcia sem
combinar com fontes de energia renovavel, que é o diferencial do presente artigo.

Por sua vez, Souza et al. (2017) propuseram um sistema completo para manutencio de
um aquario utilizando tecnologias IoT. A solucdo envolve controle e monitoramento,
para o controle, sao utilizados sensores (temperatura, ph, nivel de 4gua) e acionadores
que ativam e desativam (iluminagcao, filtro de 4gua, injetor de gas carbonico, aquecedor e
alimentador). Para o monitoramento € exibido no display de LCD, que mostra os valores
de retorno dos sensores (valor da temperatura, valor do PH, nivel de 4gua). A proposta
desse artigo se diferencia do trabalho de Souza et al. (2017) por focar no aquecimento do
aquario e por adicionar um modelo matematico para estimar o consumo energético de
um sistema com e sem o uso da energia solar para o aquecimento.

Com a mesma caracteristica de modelagem matematica, Kuyumcu e Ymrutas (2017)
se dedicaram a anéalise e modelagem matemaética de um sistema de aquecimento para
piscinas olimpicas, utilizando o calor ndo aproveitado pelo sistema de resfriamento de
um ringue de patinagdo. Os resultados do trabalho mostram a viabilidade da utilizacio
do calor desperdicado pelo sistema de patinacao, mostrando que um ringue de patinacao
de 600 m2 consegue manter aquecida uma piscina olimpica. Diferentemente do trabalho
de Kuyumcu e Ymrutas, este artigo avalia o quanto um aquecedor baseado em energia
solar pode beneficiar um sistema de aquecimento de lagos baseado em resisténcias
elétricas.

Similar a nossa proposta, Li e Huang (2019), se dedicaram a modelagem matematica de
um sistema de aquecimento para piscinas, porém com duas fontes de energia: energia
e solar uma bomba de fonte de ar, juntamente com tanques PMC que possibilitam o
armazenamento de calor. Os resultados de Li e Huang (2019) corroboram com os
nossos achados, demonstrando ganhos econémicos significativos ao se utilizar energia
solar. Diferentemente do trabalho de Li e Huang, o presente artigo realiza uma analise
experimental além da simulacao, desenvolvendo um protdtipo com IoT para validar os
resultados encontrados.

Ainda no escopo de IoT, mas em um contexto diferente do aquecimento de agua,
de Oliveira et al. (2021) desenvolveram um sistema de monitoramento e controle
automatizado de temperatura para um aviario. Os resultados mostram que o sistema
automatizado, utilizando um ESP32 é capaz de manter a temperatura do aviario em
valores mais estaveis que um ajuste manual. Em uma abordagem similar, s6 que no
contexto de manutencao de temperatura de construcoes, Rojas et al. (2020) projeta
um sistema para controle de temperatura em residéncias utilizando um controlador
Arduino e a contabilidade do ntimero de pessoas em cada ambiente. Os resultados da
implementacdo de um prototipo mostram a viabilidade técnica da implementacdo do
projeto proposto.

2. Projeto do Sistema de Aquecimento

Para o desenvolvimento do sistema de aquecimento composto, estipulou-se primeiro
a quantidade de agua a ser aquecida. Estabeleceu-se um reservatorio retangular com 5
metros de comprimento, 5 metros de largura e 2 metros de profundidade, comportando
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50 mil litros de 4gua, simulando um lago artificial que proporcione um bom espaco para
o desenvolvimento das carpas-koi.

Para corroborar o quao representativo o reservatorio idealizado seria de um criadouro
de carpas real, contatou-se um criador profissional local, que por questoes comerciais
nao sera divulgado. Apos esclarecimento de davidas, constatou-se que o tamanho do
reservatorio depende do objetivo de criacao desses animais: exposicio, reproducio,
crescimento etc. Quanto maior o local e menor a quantidade de carpas juntas, com a
devida alimentagao e temperatura adequada de 4gua, maior o seu desenvolvimento.

Entretanto, o volume de 4gua também influencia na quantidade de energia necessaria
para aquecer e manter a temperatura do liquido dentro do reservatorio. Sendo assim, a
faixa toleravel de temperatura da agua foi estipulada entre 20 °C e 30 °C e o tamanho do
reservatorio foi alterado para 5 metros de comprimento, 2 metros de largura e 2 metros
de profundidade, respeitando também a necessidade de pelo menos mil litros de dgua
por carpa (Bastos, 2023).

O reservatorio conta com duas aberturas: uma superior para entrada de 4gua onde
havera o aquecimento, e uma inferior para saida da adgua aquecida, estimulando a
circulacao e a troca de temperatura. Tendo em vista as dimensoes e a quantidade de
agua no reservatorio, o controle da temperatura sera feito com a utilizacdo de dois
termostatos, um perto da superficie da agua e um na parte inferior, ambos longe da
saida aquecida para afericio adequada. H4 também uma segunda saida de 4gua para
resfriamento quando necessario. A Figura 1 ilustra o projeto do sistema, onde € possivel
observar os dois métodos de aquecimento em conjunto.

/// ( \\\ energia solar

\\ Cascata para refrigeracio

Canos pretos para melhor absorgéo solar

L=
-

entrada de dgua

bomba de dgua

saida de agua

Figura 1 — Tlustracdo do Projeto Preliminar

No lado esquerdo, ha um cano preto exposto ao sol para absorcao de calor e a resisténcia
em seguida para garantir o aquecimento quando necessario, o comprimento deste cano
pode variar conforme o espaco disponivel no local, na Secao 2.3 é discutido o impacto
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deste comprimento na manutencao da temperatura do reservatorio. As setas apontam a
direcao em que a dgua devera entrar, fria ou em temperatura ambiente, e sair do cano,
reentrando no reservatorio ja aquecida. No lado direito da imagem é possivel também
notar os dois termostatos mencionados e seus devidos locais de acoplamento.

2.1. Funcionamento e Arquitetura do Sistema

O sistema ligara automaticamente o aquecimento se a média das temperaturas aferidas
pelos dois termostatos for menor ou igual a 25 °C, e desligara o aquecimento se a
média chegar em 29,5 °C, para garantir que a agua do lago artificial esteja na faixa de
temperatura adequada e nao ultrapasse o limite de 30 °C.

Tendo em vista o objetivo de prover um sistema preciso e de baixo custo, fez uma
simulacdo do funcionamento do sistema de aquecimento utilizando o programa de
modelagem tridimensional online gratuito TinkerCAD (Storch, 2023). Para a simulagao
no software foram utilizados o Arduino, um sensor de temperatura, dois LEDs e um servo
motor. As Figuras 2.a e 2.b a seguir ilustram o sistema quando esta ligado e desligado,
respectivamente.

E possivel observar no lado direito da Figura 2.a o LED vermelho aceso, simbolizando
que a resisténcia esta ligada e gerando calor, enquanto o servomotor com as hastes
maiores posicionadas em 180° representa a passagem liberada de agua aquecida pelo
cano em direcdo ao reservatorio. Na Figura 2.b tem-se o LED azul aceso no lado esquerdo,
representando o sistema de aquecimento desligado, e as hastes maiores do servomotor
em 90° com a horizontal para circulacdo da agua sem aquecimento.

(a)

Figura 2 — Sistema ligado (a) e desligado (b)

2.2.Modelagem do Calor Perdido pela Agua por Conveccio com o Ar

Considerando o pior cenario como sendo a auséncia de sol (onde ndo ha absorcao
de energia solar para aquecimento), temperatura ambiente de 20 °C e vento a 2m/s,
aproximadamente a temperatura e velocidade médias do vento no Brasil (Lopes &
Moura, 2002), o calor é ganho somente pela resisténcia e perdida por conveccido na
superficie da 4gua e do cano.

Considerou-se que as paredes nao trocam calor e nao ha evaporacao, nem irradiacao.
Para saber quanto calor é necessario para esquentar a agua de 20 °C para 30 °C, usamos
a formula de quantidade de calor sensivel:
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Q=mxcxAt =873,2M]

Onde:
. m=massadaigua=20m?*x 100kg/m?

o ¢ = 4186 = calor especifico da dguaemj/Kg

o AT = (30 —20) em graus Celsius

o V = velocidade do vento = 20m/s

o L = comprimento do reservatorio = 2m

s U =viscosidade cinemitica do ar= 1,516 x 10‘5m2fs
o« [l =viscosidade dindmica do ar= 1,8215 x 1075

o €, =calor especifico do ar = 1007 | /Kg

e Kk = condutividade térmica do ar = 0,02514

. K, €p U € [ 530 dados 3 20°C

Precisa-se encontrar o calor perdido por convecgao na superficie da 4gua devido ao vento.
Para isso, utiliza-se o coeficiente de conveccao obtido através da relacao entre Reynolds
(Re), Prandtl (Pr) e Nusselt (Nu) na superficie de uma placa. Para fins matematicos
considerou-se a agua como um so6lido. (Kuyumcu & Yumrutas, 2017).

O Reynolds depende do comprimento do reservatorio, da velocidade e da viscosidade
cinematica do ar, esses valores sao relacionados por:

_VxL 2x2

Re =
v 1,516 x10°5

=263.852,243

O Prandtl depende apenas das propriedades e da temperatura do ar:

_HXc, 1,825x1075x1007
k 0,02514

Pr

=0,7309

O Nusselt, por sua vez, depende do Reynolds e do Prandtl. A férmula para encontrar o
Nusselt depende do valor de Reynolds, como Re = 5 x 10° o Nusselt utilizado sera dado
por: 0,664 x {Pr x vRe. Desse modo, obtemos um Nusselt de: Nu = 307,23 e com esse
valor conseguimos encontrar o coeficiente de conveccao (h) através da equacao:

Nuthk,h=307’23Xk=3,862
L L

Assim, é possivel obter o calor perdido pela superficie da Agua em funcao da diferenca de
temperatura entre ela e o meio:
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Qigua = I X Agpperfige X AT = 3,862 x 2 X 5 x AT

 Qigm = 38,624T]

2.3.Modelagem do Calor Perdido pelo Cano

Para encontrar o calor perdido pelo cano, é primeiramente necessario encontrar o
coeficiente de convec¢ao, chamamos o caso em que o calor € perdido pelo vento batendo
no cano de escoamento cruzado. O procedimento é o mesmo que o anterior, todavia, o
Reynolds e Nusselt sao calculados de forma diferente, enquanto o Prandtl se mantém
constante. Com D = 3,5cm sendo o didmetro e L = 10m o comprimento do cano.

O Reynolds depende do diametro do cano, da velocidade do ar e de sua viscosidade
cinematica:

Re=V*P _ 4617
18]

Como o Reynolds se encontra dentro da faixa entre 4.000 e 40.000, utilizaremos o
Nusselt da forma:

1
Nu=0,193x Re®*"® x Pr3 =31,97
Assim, é possivel obter h:

K
h=Nux—=22,964
D

E em seguida o calor perdido por conveccdo no cano em funcio da diferenca de
temperatura com o meio:

q =h X Agyperficie X AT = 22,964 x m X D X L x AT
.. q =25,254T]

A escolha do valor da resisténcia foi baseada em pesquisa de mercado e calculos testes
para diferentes tempos de aquecimento. Para a aplicacao, foi escolhida uma resisténcia
de 10KW, que funcionara eficientemente para a faixa de temperatura escolhida. Supondo
que todo o calor gerado pela resisténcia seja transferido para a dgua, conclui-se que o
calor (J/s) gerado menos o calor perdido ao longo do tempo (t) deve alcancar a energia
necessaria para aquecer a agua (837,2 MJ).
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(Gresisténda — Qagua — Gar) X t = 837.200.000

O calor perdido depende da temperatura, todavia, o0 mesmo varia linearmente, entdo
fez-se a média de modo a obter um valor equivalente:

[:ch:ma + Qigua) x 10
2

= 318,02 ]/s de perda
Onde 10 é a variacdo maxima de temperatura entre a a4gua e o ambiente.

(10Kw — 319,25W) x t = 837,2M]

~t = 86481,85 = 24 horas

Logo, leva-se aproximadamente 24 horas para aquecer a agua de 20 °C a 30 °C sem a
influéncia solar.

2.4.Analise do Melhor Caso

De modo a calcular o calor recebido em um dia ensolarado, utilizou-se a equacgao de
absorcao de calor por superficies negras:

g=0xT*

Onde q representa o calor absorvido, ¢ = 5,67 x 10~® a constante de Stefan-Boltzmann e
T a temperatura em Kelvin.

O solo recebe aproximadamente 1000 Watts/m? de energia através da luz solar (Murphy,
2012). Ao utilizar esse valor para g, obtém-se uma temperatura de superficie do cano
de 91 °C, no entanto, tal aproximacgao nao é realista por ndo considerar a perda por
conveccao. Utilizou-se entao o coeficiente de convecgao para o cano obtido anteriormente
(h = 22,964) para estimar sua temperatura da superficie através da seguinte equacao:

qXA=hxAX(Tf = Tamsp)

Onde q representa os 1000 Watts/m?, h o coeficiente de conveccao, A representa a area
do cano e T,,,,;, a temperatura ambiente (20 °C). A temperatura final na superficie Ty do
cano obtida entdo foi de 63,55 °C. Assumiu-se que essa temperatura é homogénea em
torno do cano e entao utilizou-se a equacao:

—hx4
T,=T,— (T, —T;) xe™*p
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Onde T; é a temperatura de saida da agua, T; a temperatura na superficie do cano, T; a
temperatura da 4gua na entrada do reservatoério (assumida como 20 °C), h o coeficiente
de convecgdo e (¢, o calor especifico da dgua (4186 J/Kg). Obtém-se assim uma
temperatura T, de 20,02 °C. Utilizando a temperatura T, na equacao de calor:

gq=mxC,x (T, —T;)

Obtém-se que g, representando o calor fornecido pela luz solar no sistema, é de 1099 W.
Com esse calor, € possivel aquecer a 4gua em aproximadamente 21 horas, uma reducao
de 3 horas em relacao ao pior caso, com 1,099 kW/h fornecidos pela presenca constante
e intensa da luz solar.

3. Validacao Experimental

Os elementos para a criagdo do prototipo foram escolhidos com base na escala necessaria
para a utilizacdo da modelagem matemaética feita para a simulacdo do sistema de
aquecimento do lago artificial, bem como pelo custo de aquisicao.

A placa de desenvolvimento utilizada para o sistema de checagem de temperatura foi o
ESP32 por ter mddulo Wi-Fi integrado, de utilizacao similar ao Arduino e mais barato
quando comparado a outras placas com propriedades parecidas, como o RaspBerry Pi.

Para simular o lago artificial foi utilizado um reservatoério de plastico de 20 litros. Tendo
em vista a faixa de temperatura escolhida para a operacdo do sistema, os canos do
projeto idealizado foram substituidos por dois metros de mangueira cristal de PVC, que
suportam até 55 °C e sdo maleaveis, permitindo o transporte do protétipo sem risco de
quebra.

O aferimento da temperatura da agua foi realizado com o sensor DS18B20, por ser a
prova d’agua e aferir com precisao de +0.5 °C, o tornando suficiente para a faixa de
temperatura idealizada para o projeto. E compativel com o ESP32 e similarmente
utilizado por (Junior et al ,2019) e (Souza et al, 2017) para realizar o monitoramento da
temperatura em aquarios para peixes.

A resisténcia utilizada foi um aquecedor de dgua “rabo quente” de 830 W, conectada
a um modulo relé para o controle de funcionamento. Para o bombeamento da agua
foi utilizada uma minibomba submersivel com vazao de 1,6 litros/minuto. A Figura 3
mostra como o protoétipo foi construido e utilizado para a validacao do projeto.

Em (1) tem-se um recipiente onde a bomba de 4gua foi instalada, juntamente com a
resisténcia “rabo quente”. A agua absorve o calor solar ao sair do reservatbrio pela
mangueira preta e entdo desagua no recipiente. O aquecimento da agua é feito com o
auxilio da resisténcia e entao bombeada de volta ao reservatorio através da mangueira
transparente.

Em (2) tem-se a parte elétrica, responséavel pelo controle do sistema de aquecimento.
O ESP32 recebe a informacio de temperatura aferida pelo termostato dentro do
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reservatorio, exibe o valor lido e o utiliza para controlar o relé, ao lado direito da imagem,
que determina se a resisténcia sera ligada ou desligada.

Figura 3 — Montagem do protétipo para validacao do projeto. (1) Aquecimento e
bombeamento de agua. (2) Controle elétrico do protétipo. (3) Posicionamento
para realizacio dos experimentos.

Em (3) tem-se o posicionamento do reservatorio e do recipiente para a realizagdo dos
experimentos. O reservatorio utilizado para simular o aquario de carpas encontra-se a
uma altura mais elevada em relacio ao recipiente, para que a agua flua pela mangueira
preta sem esforco adicional.

3.1. Analise de Dados

Foram realizados trés experimentos para cada um de dois cenarios - no cenéario I, a
temperatura inicial era cerca de 20 °C, proxima a temperatura ambiente, e no cenéario IT
a temperatura inicial era proxima a 10 °C, para simular regido com temperaturas mais
amenas - ambos sob incidéncia solar, intercalando-os entre si para evitar resultado
enviesados. O tempo decorrido para o aquecimento da temperatura inicial até 25 °C (em
minutos), a temperatura ambiente e o horario do dia em que os experimentos foram
realizados podem ser visualizados na Figura 4 a seguir.

Inicialmente, a fim de comparacao de dados, elaborou-se um programa em Python para
a insercao dos dados de temperatura inicial da 4gua e tempo de aquecimento, também
em minutos, obtido com a modelagem matematica do projeto aplicada ao protétipo, para
visualizacdo da relacdo esperada entre as variaveis. Apos a realizagdo dos experimentos
e obtencao de dados reais, elaborou-se um grafico, exibido na Figura 5, para analise dos
resultados obtidos.
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Cenario i il
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Figura 5 — Comportamento esperado obtido através da modelagem matematica e
comportamento real.

Foi considerada uma perda média de calor, acarretando a linearizacao dos graficos. A
curva superior apresenta o comportamento esperado, obtido através da analise feita em
Python, e a curva inferior apresenta o comportamento obtido através da coleta de dados
experimental. Nota-se que nao ha grande diferenca de comportamento no aquecimento
da 4gua, exceto pelo pico da curva inferior quando a temperatura inicial da agua esta

abaixo de 10 °C.
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Dado o nimero reduzido de experimentos realizados e o fato de que a incidéncia solar
e velocidade do vento, que desempenham um papel significante na perda de calor, nao
foram consideradas como variaveis, o erro experimental obtido ndo possui um impacto
consideravel em relacdo aos objetivos estabelecidos para o prot6tipo. Assume-se que a
relacdo de aquecimento obtida para o prototipo seja comparavel a do projeto do lago
artificial para carpas, levando em consideracio que os experimentos foram conduzidos
em uma escala menor, mas correspondente ao projeto original.

4. Conclusoes

Para a criacdo de Carpas-koi em lagos artificiais com um crescimento adequado é
necessario controlar a temperatura do reservatério em uma faixa ideal entre 24 e 28°
Celsius. Entretanto, solucoes baseadas em uma tnica fonte de calor podem ter custo
de operacao alta. Para atacar esse problema, foi idealizado um sistema de aquecimento
para lagos artificiais utilizando controle de tensao em uma resisténcia e a propria luz
solar em canos pretos para aquecer a agua.

Foi apresentado um projeto do sistema, uma simulacdo de funcionamento e e uma
modelagem analitica para os célculos de perda de calor e quantidade necessaria de
energia para aquecer a agua no reservatorio.

Paravalidacao do modelo matematico foram conduzidos experimentos com um protétipo
em escala menor, correspondente ao projeto original, e os dados experimentais foram
comparados aos dados obtidos com a modelagem matematica através de um grafico. A
partir da anélise grafica constatou-se que o comportamento experimental corresponde
ao comportamento previsto matematicamente, confirmando a acuracia da analise feita
para o projeto do sistema de aquecimento para lago artificial.

Como trabalhos futuros, espera-se incluir um sistema de controle inteligente com
interface de comunicagdo para a internet que permita coletar dados de previsao do
tempo. Tal sistema poderia, por exemplo, coletar dados de previsao de tempo e ajustar o
uso de fontes de calor de forma adequada.
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Resumo: As Tecnologias de Informacdo e Comunicagdo oferecem beneficios
significativos as pessoas e organizacdes, mas também geram consequéncias
negativas, como falhas, sobrecarga e stress. A qualidade da interacio pessoa-
tecnologia é critica para o sucesso. O IT mindfulness emergiu como um fator-
chave associado a melhorias no uso e desempenho dos sistemas de informacao,
aumentando a adaptacao tarefa-tecnologia, a satisfacio e o desempenho. Este
estudo visou traduzir, adaptar e validar as versoes integral e reduzida de uma escala
de IT mindfulness para Portugal e utilizou uma amostra nacional de 1107 docentes
do ensino superior, setor progressivamente digitalizado. Recorreu-se a anélise
fatorial exploratoria e confirmatoéria. Como resultado, obtiveram-se duas escalas
com propriedades psicométricas robustas, Uteis para contextos que requerem
brevidade na aplica¢do e valiosas tanto para a investigacdo quanto para a pratica
da gestao, proporcionando instrumentos eficazes para compreender e otimizar a
interacdo humana com a tecnologia.

Palavras-chave: Adaptacao Tarefa-Tecnologia; IT Mindfulness; TIC; Validagao
de Escala.

Portuguese Validation of the IT Mindfulness Scale

Abstract: Information and Communication Technologies significantly benefit
individuals and organizations but also bring negative consequences such as failures,
overload, and stress. The quality of human-technology interaction is critical for
success. IT mindfulness has emerged as a key factor associated with improvements
in the use and performance of information systems, enhancing task-technology fit,
satisfaction, and performance. This study aimed to translate, adapt, and validate
the full and short versions of an IT mindfulness scale for Portugal. It used a national
sample of 1107 higher education faculty members from a progressively digitized
sector. Exploratory and confirmatory factor analyses were employed. As a result,
two scales with robust psychometric properties were obtained, useful for contexts
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requiring brevity in application and valuable for both research and management
practice, providing effective tools to understand and optimize human interaction
with technology.

Keywords: ICT; IT Mindfulness; Task-Technology Fit; Scale Validation.

1. Introducao

As Tecnologias de Informacio e Comunicagdo (TIC) tém sido caraterizadas como uma
espada de dois gumes. Por um lado, proporcionam beneficios significativos as pessoas
e as organizacdes, eliminando barreiras de tempo e geografia e melhorando a eficiéncia
e produtividade. Por outro, também aportam consequéncias negativas, como as falhas
informaéticas, o multitasking e a sobrecarga da informacao a lidar em curtos espagos
de tempo, bem como a pressao associada a atualizacao e adaptagdo constantes que os
desenvolvimentos tecnologicos exigem dos utilizadores (Ioannou, 2023).

Numa perspetiva de otimizacao do uso das tecnologias, a literatura tem sido proficua em
identificar os fatores que favorecem os seus impactos positivos e amenizam os seus efeitos
adversos. A qualidade da interacao pessoa-tecnologia esta na base do sucesso. Tarafdar
et al. (2019) reforcam a conveniéncia em analisar a influéncia de tracos individuais
especificamente relacionados com as TIC, como o IT mindfulness’, na forma como os
profissionais sao resilientes e lidam com o stress induzido pelas tecnologias. Esta relacio
foi confirmada empiricamente (Ioannou & Papazafeiropoulou, 2017; Nascimento et al.,
2024; Wei et al., 2020).

TIoannou (2023) refere um conjunto de estudos que relacionam o IT mindfulness com
varias ocorréncias associadas com as TIC. De entre estas, destaca-se o impacto do IT
mindfulness na utilizacdo e desempenho dos sistemas de informacdo, ERP’s e ASD
(agile software development), das tecnologias moveis, incluindo na area da satide e
adocao de pagamentos moéveis em contexto de TAM (technology adoption model), no
desempenho em modelagem conceptual e no contexto de sobrecarga de informacao. Sao
também referidas evidéncias empiricas de que o IT mindfulness aumenta a utilidade
percebida das TIC e, como consequéncia, melhora a adaptacao tarefa-tecnologia (task-
technology fit), incrementando a satisfa¢io e a intengdo de continuar a usar as TIC.
Destaca-se ainda que a formagdo em IT mindfulness aumenta a capacidade individual
de detetar ataques de phishing. Na 4rea da educacao, foi reconhecida a importancia do
mindfulness no sucesso do desenho dos sistemas de informacao.

OIT mindfulnesstem, deste modo, vindo aemergir como um recurso critico para o sucesso
e o bem-estar das pessoas e das organizacoes, tanto para o utilizador comum, como
para os profissionais de TIC. Portugal procura posicionar-se na dianteira da inovacao
tecnologica, justificando o foco no estudo e desenvolvimento do IT mindfulness. Para
apoiar a investigacao e a pratica, sdo necessarios instrumentos de medida. O objetivo
deste estudo foi traduzir, adaptar e validar para Portugal a Escala de IT mindfulness

1 O termo IT mindfulness pode ser traduzido por “Consciéncia Tecnolédgica”; no entanto,
optamos por manter o original em inglés neste artigo, dado que a tradugio para a lingua
portuguesa pode nao capturar plenamente a abrangéncia do conceito.
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(Thatcher et al., 2018). Os trabalhos incidiram sobre uma amostra nacional (n=1107) de
docentes do ensino superior (DES), uma vez que um dos setores que sofreu acentuada
digitalizacao foi o do ensino, colocando desafios aquele que constitui um dos seus grupos
profissionais mais estratégicos e as respetivas institui¢oes (Nascimento & Correia, 2023).

Disponibilizar uma escala robusta de IT mindfulness é valioso porque proporciona
instrumentos validos para a investigacdo e para a gestdo, contribuindo ainda para
alavancar o seu estudo em ambientes de base tecnologica, que atualmente dominam a
infraestrutura do trabalho e das organizacgoes. Para além da validacao da escala original
global, este estudo oferece ainda a validacdo da respetiva versao reduzida, também
apresentada por Thatcher et al. (2018). A escala reduzida, ja utilizada em diversos
estudos (e.g., Ioannou et al., 2024; Nascimento et al., 2024) pode ser bastante util
quando a brevidade é importante para reduzir o tempo de aplicacio e aumentar as taxas
de participacao.

Neste artigo, comecamos por enquadrar teoricamente o conceito de IT mindfulness e
explorar a respetiva operacionalizacdo. Depois descrevemos as opgdes metodologicas
que basearam os trabalhos de tradugdo, adaptacao e validacao, incluindo a amostra,
o procedimento, as escalas envolvidas e as técnicas de analise de dados. De seguida,
apresentamos a avaliacdo das carateristicas psicométricas das duas versoes da escala.
Prosseguimos com a discussdo dos resultados e conclusao, apontando os principais
contributos do presente estudo, as suas limitacoes e sugestoes de investigagao futura.

2. Enquadramento Teodrico

2.1. IT mindfulness

IT mindfulness é um traco individual definido com base no conceito de mindfulness.
A sua contextualizacdo no ambiente TIC se tornou-se recentemente alvo do interesse
investigativo para compreender as percecoes e comportamentos relacionados com as
tecnologias (Esmaeilzadeh, 2020; Maier et al., 2019; Thatcher et al., 2018).

Na adogdo das TIC, o utilizador frequentemente ignora o contexto em que se encontra
e/ou é influenciado por regras sociais, em lugar de considerar a informacao que possui,
resultando num mau ajustamento. No contexto do uso das tecnologias, o mindfulness
reduz a incerteza, aumenta a sua utilidade percebida e eleva a percecdo da forma como a
tecnologia se ajusta a tarefa na fase p6s-adogao, pelo que estimula a satisfacio, aceitacao
e utilizacdo continuada pelo utilizador (Sun et al., 2016).

A investigacao revela que as pessoas que possuem elevado IT mindfulness sdo curiosas,
recetivas a novidade e a experiéncias novas, bem como a ideias intelectualmente
desafiantes. Reconhecem que necessitam de estar atualizadas quanto aos avancos da
tecnologia e procuram aumentar as suas competéncias e conhecimentos, quer por
iniciativa propria, quer participando em formacao disponibilizada pelas organizacdes
(Ioannou, 2023). Sao utilizadores que tém consciéncia do valor acrescentado que as TIC
lhes podem proporcionar (Esmaeilzadeh, 2020).

Adicionalmente, nao se vinculam a formas pré-estabelecidas de usar as TIC, agindo para
resolver falhas ou outras situacoes probleméticas que surgem no trabalho, em vez de se
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remeterem a inatividade, incapazes de prosseguir com as suas tarefas; como resultado, sdo
capazes de criar solugbes inovadoras ou alternativas para conseguir a adaptacao tarefa-
tecnologia em contextos de trabalho dindmicos (Thatcher et al., 2018). Os profissionais
detentores de IT mindfulness sdo, por esta razio, mais flexiveis e resilientes, envolvendo-
se com o contexto a cada momento (Ioannou, 2023) e percecionando controlo sobre
situacbes tecnologicamente exigentes (Nascimento et al., 2024).

O IT mindfulness atua como um recurso individual (Wei et al., 2020), pelo que quando
os profissionais se sentem atraidos pela tecnologia, tém vontade de conhecer as suas
funcionalidades e aplicagOes, experimentar, entender e investigar as suas falhas,
associam-lhe uma visao favoravel e antecipam mais-valias para o trabalho. Deste modo,
funciona como uma estratégia de coping para lidar com as TIC de forma competente.

O IT mindfulness pode, assim, assumir um duplo papel positivo: proteger os profissionais
dos impactos negativos da exposicido a eventos stressantes que ocorrem no trabalho
(Ioannou, 2023; Ioannou & Papazafeiropoulou, 2017; Maier et al., 2019), e incrementar
experiéncias positivas que decorrem da utilizacao das TIC (Nascimento et al., 2024),
contribuindo para a eficacia e desempenho, sobretudo perante tarefas complexas
(Jarvelainen et al., 2021). Foi empiricamente demonstrado o impacto do IT mindfulness
tanto no aumento da satisfacdo do utilizador, isto é, na satisfacdo com a tecnologia usada
para cumprir as suas tarefas, como no incremento do desempenho no trabalho (Ioannou
etal., 2024).

Num artigo pioneiro, Thatcher et al. (2018) estabeleceram o conceito de IT mindfulness,
relacionando-o estreitamente com a utilizacdo ativa dos sistemas tecnoldgicos e
definindo-o como:

A dynamic IS-specific trait, evident when working with IT, whereby the
user focuses on the present, pays attention to detail, exhibits a willingness to
consider other uses, and expresses genuine interest in investigating IT features
and failures (Thatcher et al., 2018, pp. 833—834).

Embora os seus efeitos sejam relativamente duradouros, o IT mindfulness é um
traco individual maleavel, refletindo ndo apenas disposicido para agir, mas também
a acumulacdo gradual das experiéncias individuais com a tecnologia (Thatcher et al.,
2018). Devido a esta natureza manipulavel, pode ser desenvolvido através de formacao,
role modeling e outros programas de intervencao (Ioannou et al., 2024; Thatcher et
al., 2018), conforme demonstrado por Thatcher et al. (2018). Constitui, por isso, um
mecanismo organizacional que os gestores podem utilizar para combater os efeitos
negativos das TIC e potenciar os seus beneficios, favorecendo os resultados individuais
e melhorando a eficiéncia e desempenho global das organizacoes.

2.2, Medicio do IT mindfulness

Sendo um conceito emergente, a medicao do IT mindfulness é igualmente recente, tendo
sido apresentada nos Estados Unidos da América por Thatcher et al. (2018), equipa de
investigacao que prop0s o conceito. Os autores basearam-se nos trabalhos de Langer em
1989, 1997 e 2014 sobre mindfulness e conceptualizaram IT mindfulness como sendo
composto por quatro dimensées: (1) alertness to distinction, ou atencdo a distin¢ao, ou
seja, o utilizador ndo apenas compreende as capacidades e beneficios atuais das TIC,
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mas também o seu potencial de utilizacao noutros contextos; (2) awareness of multiple
perspectives, ou consciéncia de multiplas perspetivas, isto é, o grau em que o utilizador
identifica diferentes formas de utilizar as TIC e respetivo valor; (3) openness to novelty,
ou abertura a novidade, referindo-se ao desejo de explorar novas funcionalidades ou
diferentes facetas das TIC; (4) orientation in the present, ou orientacdo no presente,
significando a adogdo constante das funcionalidades e novidades tecnolégicas adequadas
ao momento, visando melhorar a eficicia. Deste modo, os utilizadores das TIC com
elevado grau de IT mindfulness tendem a usar os diferentes recursos tecnoldgicos e ser
inovadores (Thatcher et al., 2018).

Os autores operacionalizaram o conceito através da criacao e desenvolvimento da
Escala de IT mindfulness. Esta constitui, tanto quanto é do nosso conhecimento, a sua
unica medida validada e constitui o instrumento de medida de referéncia utilizado na
investigacao emergente que envolve o IT mindfulness, suas implicagoes e percursores
(e.g., Esmaeilzadeh, 2020; Ioannou et al., 2024; Ioannou & Papazafeiropoulou, 2017;
Jarveldinen et al., 2021; Maier et al., 2019).

A escala de IT mindfulness avalia o grau de atencdo dado a tecnologia no contexto de
trabalho, no qual o utilizador se foca no presente, presta atencio aos detalhes, mostra
disposi¢ao para considerar outros usos e expressa um genuino interesse em investigar
as funcionalidades e falhas das TI. A escala original possui 11 itens, agrupados nas 4
dimenso6es do constructo. Thatcheretal. (2018) também propuseram umaversaoreduzida
composta por 4 daqueles itens, em que cada dimensao (atencao a distin¢ao, consciéncia
de maltiplas perspetivas, abertura a novidade, e orientacdo no presente) é medida por
um item. Um exemplo de item é: “Gosto de compreender as diferentes maneiras de usar
as TIC”. As respostas sdo dadas numa escala Likert de 5 pontos (1=discordo totalmente,
5=concordo totalmente). Os autores reportaram alfa de Cronbach de 0.86, 0.88, 0.91 ¢
0.83 respetivamente nas 4 dimensoées da escala global e de 0.88 na escala reduzida.

Tanto quanto sabemos, a escala de IT mindfulness ndo foi ainda traduzida, adaptada e
validada para outros idiomas.

3. Método

3.1. Participantes

A amostra, ndo probabilistica e recolhida por conveniéncia, foi composta por 1107
respostas completas (51.3% do sexo feminino), maioritariamente provenientes de
instituicoes publicas de ensino superior (77.6%). Mais de metade dos participantes
(67.8%) tinham o ensino como a tinica profissao. Relativamente a experiéncia docente,
21.5% dos participantes tinham menos de 10 anos, 22.9% entre 10 e 19 anos, 32.5% entre
20 e 29 anos, 18.6% entre 30 e 39 anos, e 4.4% mais de 40 anos.

3.2.Procedimento

Tanto quanto é do nosso conhecimento, a escala de IT mindfulness nunca foi traduzida,
adaptada ou validada em amostras da populagio portuguesa. Foi utilizado o método
traduz-retraduz. Com base na escala de IT mindfulness (Thatcher et al., 2018), os itens
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foram traduzidos para portugués em conjunto por um especialista em lingua inglesa e
por um especialista no contetdo, tendo a redacio sido adaptada ao contexto do nosso
estudo. Seguiu-se a retroversao da versdo portuguesa para inglés, por uma pessoa nativa
nesta lingua que reside e trabalha em Portugal ha varios anos, mas que viveu grande
parte da vida adulta num pais angl6fono. Em vez de se procurar uma equivaléncia
literal, foram identificadas palavras ambiguas, removidas inconsisténcias ou erros
conceptuais, e refletido o contexto semantico e cultural de cada item original (Borsa et
al., 2012; Khouri & Silva, 2019). Para reforcar a validade de contetido, foram solicitados
comentarios e opinides de dois DES portugueses, utilizadores frequentes de TIC no
ensino. Mantivemos a escala de resposta Likert de 5 pontos proposta por Thatcher el al.
(2018).

Por se pretender cobertura nacional e devido a facilidade de acesso a internet por
parte da populacio visada, os dados foram recolhidos através de um questionario
online no Google Forms, solicitado por email, durante trés semanas em maio-junho
de 2020. O contato direto através dos autores e a técnica de snowball resultaram num
efeito multiplicador pelos canais pessoais e digitais. Os responsaveis das instituicoes
de ensino superior foram abordados e solicitados a divulgar o estudo entre os seus
docentes, que também foram contactados diretamente através dos emails institucionais
publicos. Todos os padrdes éticos exigidos a este tipo de estudo foram seguidos e a
participacao foi voluntaria, com consentimento informado. O questionario incluiu
quatro medidas adicionais para a analise de validade de constructo, em concreto da
validade discriminante, descritas na secao seguinte.

Como a validacao da escala implica a autoavaliacdo como tnico método de medida,
seguimos procedimentos para ajudar a evitar vieses de método comum (common
method bias), tais como como cuidado na traducio e redacdo dos itens, informacao
acerca da inexisténcia de respostas certas ou erradas, e garantia de confidencialidade
(Podsakoff et al., 2003).

3.3.Instrumentos de medida

Escala de IT Mindfulness. Trata-se do instrumento de medida a validar neste estudo,
descrito na secao 2.2..

Escala de Utilidade das TIC. Esta escala de 4 itens foi adaptada da IT Usefulness scale
de Ayyagari et al. (2011). Avalia o julgamento do individuo sobre o grau em que as
caracteristicas da tecnologia melhoram o desempenho no trabalho. Um exemplo de item
¢é “O uso de TIC melhora a qualidade do meu trabalho”, com as respostas sendo dadas
numa escala Likert de 5 pontos (1=discordo totalmente, 5=concordo totalmente). Os

autores reportaram um alfa de Cronbach de 0.94.

Escala de Techno-eustress. Escala de 5 itens adaptada a partir da escala original de
Eustress de O’Sullivan (2011) e sua transposic¢ao para o contexto organizacional de TIC
(Califf, 2015; Califf et al., 2015). A escala encontra-se validada para os DES portugueses
por Nascimento et al. (2024) e apresentou um alfa de Cronbach de 0.89. Avalia o grau
em que o stress induzido pela tecnologia é percebido como tendo um efeito positivo

no funcionamento do individuo (Califf et al., 2015). Um exemplo de item é “Com que
frequéncia sente que quando esti sob pressao de trabalho, desempenha melhor uma
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tarefa se envolver as TIC?” Os itens foram respondidos numa escala Likert de 5 pontos
(1=nunca a 5=sempre).

Escala de Uso de Miiltiplas Estratégias de Coping. Constituida por 6 itens, foi adaptada
para o contexto tecnologico a partir da Multiple Coping Strategy Use subscale, numa
subescala da Self-perceived flexible coping with stress scale (Zimmer-Gembeck et al.,
2018). Avalia o grau em que o individuo possui um amplo conjunto de op¢oes (tool box)
para lidar com fontes de stress e a sua capacidade para recorrer a estratégias alternativas
de coping sempre que necessario. Um exemplo de item adaptado é “Quando preciso,
consigo mudar a forma como lido com o stress causado pelo uso das TIC”. As respostas
foram dadas numa escala Likert de 5 pontos (1=discordo totalmente, 5=concordo

totalmente). O alfa de Cronbach foi de 0.96.

Escala de Satisfacdo no Trabalho. Os niveis de satisfacdo no trabalho dos participantes
foram medidos por uma escala de 3 itens proposta por Ragu-Nathan et al. (2008) e que
avalia o estado emocional agradavel ou positivo que resulta da avaliacdo do trabalho ou
das experiéncias de trabalho. Um exemplo de item é “Gosto de fazer as coisas que fago
no trabalho”, com respostas numa escala Likert de 5 pontos (1=discordo totalmente,
5=concordo totalmente). Os autores reportaram um alfa de Cronbach de 0.87.

3.4.Tratamento e analise de dados
Uséamos o IBM SPSS Statistics 29 e o IBM AMOS Structural Equation Modeling 28.

Analisdamos os dados de estatistica descritiva e a sensibilidade dos itens (se as respostas
diferenciadas dos sujeitos sdo estruturalmente diferentes no constructo que se esta a
medir) através dos valores de simetria e achatamento. Realizdmos anélise fatorial
exploratoria (AFE) para compreender a estrutura fatorial subjacente. A fiabilidade foi
verificada pelo coeficiente de consisténcia interna alfa de Cronbach e por procedimentos
de teste-reteste. Conduzimos a analise fatorial confirmatbria (AFC) para avaliar
adicionalmente a validade de constructo e a fiabilidade composta. Os indices de qualidade
do ajustamento incluiram c?/gl, CFI (Comparative Fit Index) como indices relativos
de ajustamento, GFI (Goodness of Fit Index), RMR (Root Mean Square Residual) e
RMSEA (Root Mean Square Error of Approximation), p=0.05, como indices absolutos
de ajustamento. O MECVI (Expected Cross-Validation Index) também foi verificado
como um indicador da validade de modelos alternativos na populagdo a partir de uma
Unica amostra, em que o modelo com o menor valor sera o mais estavel na populagao
(Browne & Cudeck, 1993).

A amostra (n=1107) foi dividida aleatoriamente em duas subamostras aproximadamente
equivalentes, para a realizacao da AFE (n=559) e da AFC (n=548). Adicionalmente, foi
utilizada uma amostra de acompanhamento (n=712) para avaliar a fiabilidade através
de teste-reteste.

4. Resultados

Apresentamos em conjunto os resultados da escala original global de 11 itens (Tabela 1),
que pressupoe um modelo com quatro dimensoes, e da escala reduzida, com 4 itens (ITM2,
ITM6, ITM7 e ITM11), cada um representando uma dimensao (Thatcher et al., 2018).
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Dimensao Item Média Desvio-Padrao

Acho facil criar formas novas e eficazes

ITM1 de usar as TIC. 3-31 0.974
Atencao a ITM2*  Sou muito criativo quando uso as TIC. 3.08 0.969
distin¢ao
Através do uso das TIC, consigo dar
ITM3 muitos novos contributos as minhas 3.45 0.967
tarefas profissionais.
Costumo reparar na forma como as
ITM4 outras pessoas estao a usar as TIC. 3-49 1.089
Orientacao Quando uso as TIC, consigo ter a visdo
no presente M5 global dos projetos de trabalho. 3.26 1.029
Eu “envolvo-me” bastante quando estou
*
ITM6 ausar as TIC. 3-57 1.005
. ITM* Estou frequentemente recetivo a o
gons?lft’.nclla 7" aprender novas formas de usar as TIC. 397 949
e multiplas —
erspetivas Tenho uma mente aberta em relacdo a
petsp IT™M8 novas formas de usar as TIC. 4-13 0.842
Gosto de investigar/descobrir maneiras
M9 diferentes de usar as TIC. 3.67 1.098
Abertura a ITM10 Tenho curiosidade em conhecer formas 3 1026
novidade diferentes de usar as TIC. 3-54 03
ITM11* Gosto de compreender/perceber as 3.08 0.939

diferentes maneiras de usar as TIC.

Nota: os itens assinalados com * sdo os que compdem a escala reduzida.

Tabela 1 — Escala original global (adaptada) e estatistica descritiva

No que respeita a normalidade da distribuicao, o teste de Kolmogorov-Smirnov
(p>0.05) com a correcdo de Lillefors produziu p<0.001, tanto na escala global
como na escala reduzida. Contudo, em grandes amostras (>200), este teste é muito
sensitivo, apresentando frequentemente p<0.05 e os efeitos da ndo normalidade sdo
negligenciaveis (Hair et al., 2019). De acordo com Pallant (2020), estas ocorréncias
sdo comuns em ciéncias sociais. Obtivemos assimetria entre -0.89 e -0.095 e curtose
entre -0.495 e 0.551, dentro dos limites de +/- 2.58 (Hair et al., 2019). Estes resultados
indicam ainda que a sensibilidade é boa tanto da escala global como da escala reduzida.

Verificou-se ainda a existéncia de quatro valores atipicos nos itens ITM1, ITM 3, ITM
4, ITM5 e ITM6, de trés no item I'TMS8 e de seis no item ITM11. Contudo, a comparagao
entre a média e a 5% trimmed mean (média aparada apds remocao dos 5% de casos
extremos) mostrou diferengas pouco significativas, variando entre 0.01 e 0.07, pelo que
mantivemos estes casos nos dados a tratar (Pallant, 2020).

O resultado do teste Kaiser-Meyer-Olkin (>0.70) foi de 0.926 na escala global (muito
bom) e de 0.750 na escala reduzida (médio). O teste de esfericidade de Bartlett (p<0.001)
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produziu c(55)=4861.087; p<0.001 na escala global e c%(6)=1033.081; p<0.001 na
escala reduzida, em ambas dentro do limite recomendado de p<0.001 (Hair et al., 2019),
indicando que os nossos dados se adequam a anélise fatorial.

4.1. Analise Fatorial Exploratodria e Fiabilidade

Juntamente com o método de extracdo dos componentes principais, que nao requer
normalidade multivariada (Mardco, 2018), utilizamos Promax como método obliquo de
rotacao dos fatores, permitindo que os fatores extraidos nao sejam independentes, o que
é mais realista nas ciéncias sociais (Hair et al., 2019), e também devido a sua adequagao
para matrizes de dados com alguma dimensao (Mardco, 2018).

4.1.1. Comecamos com a escala global de 11 itens.

O critério de Kaiser revelou 2 fatores (componentes) com valores préprios >1 que
explicaram 71.8% da variancia total, mas com énfase num fator que, sozinho, explicou
60.7% da variancia total. As comunalidades foram >0.50 (Hair et al., 2019) em todos
os itens, exceto no ITM4 (h?=0.336), pelo que decidimos remové-lo e repetir a AFE,
mantendo-se dois fatores que explicaram 76.1% da variancia total. O fator 1 explicou
63.9% da variancia e incluiu os itens ITM7, ITM8, ITM9g, ITM10 e ITM11, sugerindo que
os DES da nossa amostra associam diferentes perspetivas de utilizagdo das TIC com a
abertura a novidade e curiosidade para explorar e experimentar as suas funcionalidades.
O fator 2 englobou os itens ITM1, ITM2, ITM3, ITM5 e ITM6 e explicou 12.2% da
variancia total. Do mesmo modo, na nossa amostra os DES nao dissociaram a atencao
a distincao e a orientacdo para o presente. Nesta solucao fatorial, obteve-se alpha de
Cronbach de 0.945 para o fator 1 (consisténcia interna muito boa) e de 0.885 para o
fator 2 (boa).

Para dar conta da conceptualizacdo inicial em quatro dimensoes (Thatcher et al., 2018),
conduzimos nova AFE a escala de 11 itens, mas forgando a extracdo de quatro fatores.
Como resultado, dois deles apresentaram valores proprios <1 e explicaram apenas 7.1%
e 4.5% da variancia total; ensaiando a retirada do item ITM4 (que ja anteriormente tinha
apresentado fragilidades), obteve-se uma solucdo fatorial dificil de interpretar, com
cross-loadings (cargas cruzadas) e pesos fatoriais abaixo de 0.5.

Tendo em conta estes resultados, e uma vez que no modelo fatorial de 11 itens um dos
fatores explica 71.8% da variancia total, consideramos possivel que na nossa amostra o
constructo se apresente como unidimensional. Ensaidmos nova AFE for¢ando a extragao
de um unico fator, originando comunalidades bastante satisfatorias, exceto no item
ITM4 (h*=0.318), que também protagonizou o peso fatorial destacadamente mais baixo
(A=0.564). A sua remocao fortaleceu também o coeficiente alfa de Cronbach. Assim,
nesta solucao fatorial unidimensional de 10 itens, obtivemos um fator que explica 63.9%
da variancia total e o indice de consisténcia interna cifrou-se em 0.936 (muito boa).

Deste modo, quanto a escala global, dois modelos fatoriais ajustaram-se bem aos nossos
dados: escala bidimensional de 10 itens (M1) e escala unidimensional de 10 itens (M1).
Apresentamos a sua sintese na Tabela 2.
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M2 - Escala

M1 - Escala bidimensional, OeT .
unidimensional, 10

10 itens

M3 - Escala
reduzida, 4 itens

itens
Item Fa(t;\))r 1 Fa(t;\))r 2 h2 Fa(t}(\))r 1 he Fa(t)(\))r 1 h2
ITM1 0.802 0.675 0.731 0.535
ITM2 0.867 0.729 0.740 0.548 0.747 0.558
ITM3 0.921 0.748 0.722 0.521
ITM5 0.787 0.680 0.743 0.552
ITM6 0.591 0.641 0.779 0.608 0.825 0.681
ITM7 0.876 0.801 0.843 0.710 0.873 0.763
ITMS8 0.880 0.813 0.850 0.722
ITMo9 0.835 0.820 0.870 0.758
ITM10 0.951 0.847 0.845 0.714
ITM11 0.949 0.850 0.849 0.720 0.857 0.735
Valores proprios 6.389 1.217 6.389 2.737
Var. explicada (%) 63.888 12.170 63.888 68.420
Alpha Cronbach 0.885 0.945 0.936 0.884

Tabela 2 — Resultados de trés modelos fatoriais

Prosseguimos com a analise das propriedades psicométricas da escala reduzida de 4
itens, que apresentamos também na Tabela 2 sob a designacao M3. A AFE resultou na
saturacao dos itens num dnico fator que explica 68.4% da variancia total, apresentando
pesos fatoriais robustos e comunalidades dentro dos limites recomendados. A
consisténcia interna obtida foi boa (0.884).

Para verificar a fiabilidade teste-reteste, o intervalo de tempo recomendado é de cerca
de 15-30 dias. No entanto, no nosso caso, os dados foram obtidos a partir de uma
subamostra de 712 participantes que completaram a escala de IT mindfulness nove meses
mais tarde, noutra investigacdo em que o diferencial temporal foi assim estabelecido,
facto que poderia diminuir a correlacao. Apesar disso, obtiveram-se correlacoes fortes e
significativas entre as pontuacdes dos participantes nas duas administracoes, tanto no
caso da escala global de 10 itens (r=0.75; p<0.001), como no da escala reduzida (r=0.72;
p<0.001). Podemos, assim, concluir pela estabilidade temporal das escalas.

4.2.Analise Fatorial Confirmatoéria

Comegamos pela escala bidimensional de 10 itens (M1). Os pressupostos de normalidade
foram verificados através da assimetria |Sk|<0.912 e da curtose |Ku|<0.890, dentro dos
limites recomendados de |Sk|<2 and |Ku|<7 (Finney & DiStefano, 2006).

Osindicesdeajustamentoobtidosforamc?/df=9.440(mau),CFI=0.936 (bom),GFI=0.895
(sofrivel), RMR=0.041 (bom), RMSEA=0.124 (inaceitavel), P[rmsea<0.05]=0.000, e
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MECVI=0.665. Para conseguir os minimos de qualidade do ajustamento, foi necessério,
de acordo com as sugestoes dos indices de modificacao, nao apenas correlacionar erros
de medida que pertencem ao mesmo fator, mas também erros que pertencem a fatores
diferentes, o que teoricamente nao é recomendével. Obteve-se c?/df=2.574 (bom),
CFI=0.991 (muito bom), GFI=0.975 (muito bom), RMR=0.026 (bom), RMSEA=0.054
(aceitavel), P[rmsea<0.05]=0.330, e MECVI=0.231.

Os pesos fatoriais em ambas as dimensées da escala variaram entre 0.68 e 0.94. A
validade convergente foi verificada através da variancia extraida média (VEM), que foi
de 0.759 no fator 1 e de 0.563 no fator 2 (devera ser >0.50), e a fiabilidade composita
alcangou 0.940 e 0.865, respetivamente, acima do limiar de 0.70 (Fornell & Larker, 1981;
Hair et al., 2019). Contudo, a validade discriminante entre os dois fatores apresentou
problemas (Tabela 3), dado que a) VV EM_ . (0.750) foi inferior a correlacao entre os
fatores 1 e 2 (0.779, p<0.001), e b) a variAncia maxima partilhada (VMP), de 0.608, foi
superior a VEM (0.563). Esta constatacio colocou em causa a escala bidimensional de
10 itens.

FC VEM VMP Fator 2 Fator 1
Fator 2 0.865 0.563 0.608 0.750
Fator 1 0.940 0.759 0.608 0.779%** 0.871

Notas: FC — Fiabilidade composita; VEM — Variancia extraida média; VMP — Variancia maxima partilhada;
VVEM reportada a negrito na diagonal da correlacdo dos constructos. ***p<0.001.

Tabela 3 — Escala bidimensional de 10 itens — validade discriminante entre fatores

Prosseguimos com a escala unidimensional de 10 itens (M2). A normalidade foi
confirmada por assimetria |Sk|<0.806 e curtose |Ku|<0.890.

Como indices de ajustamento, obteve-se c?/df=22.523 (mau), CFI=0.832 (sofrivel),
GFI=0.732 (mau), RMR=0.086 (inaceitavel)), RMSEA=0.198 (inaceitavel),
P[rmsea<0.05]=0.000, ¢ MECVI=1.516. Para melhorar a qualidade do ajustamento,
suportados no quadro teérico de um constructo unidimensional, correlaciondmos alguns
erros sugeridos pelos indices de modificacao. Obteve-se ¢?/df=2.748 (bom), CFI=0.991
(muito bom), GFI=0.979 (muito bom), RMR=0.020 (bom), RMSEA=0.057 (aceitavel),
P[rmsea<0.05]=0.244, e MECVI=0.234.

O modelo M2 apresenta validade fatorial, dado que A>0.57, validade convergente,
confirmada por VEM=0.575, e fiabilidade compdsita, com 0.930. Para testar a validade
discriminante, usdmos as medidas de quatro constructos relacionados com experiéncias
positivas no trabalho, partilhando uma base tedrica e conceptual com o IT mindfulness.

A andlise da Tabela 4 mostra que, em todos os casos, a VVEM é superior as correlacoes
entre os constructos, cumprindo assim o critério de Fornell-Larcker. Além disso, a VMP
foi menor que a VEM (Hair et al., 2019). Adicionalmente, todas as correlacdes foram
<0.535, portanto inferiores a 0.80, indicando que a escala unidimensional de 10 itens
de IT mindfulness é distinta das outras quatro medidas de construtos relacionados
(Campbell & Fiske, 1959).
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FC VEM VMP Util I™ Cop SatT TEu

Util 0.926 0.757 0.242 0.870
IT™ 0.930 0.575 0.287 0.492%** 0.758
Cop 0.956 0.783 0.244 0.300%** 0.494%*** 0.885

SatT 0.846 0.649 0.144 0.233%%* 0.380%** 0.361%%* 0.806

TEu 0.894 0.628 0.287 0.402%%* 0.535%%* 0.436%** 0.168*** 0.793

Notas: FC — Fiabilidade compésita; VEM — Variancia extraida média; VMP — Variancia méaxima partilhada;
Util — Utilidade das TIC; ITM — IT mindfulness; Cop — Uso de multiplas estratégias de coping; SatT —
Satisfacdo no trabalho; TEu — Techno-eustress. VVEM reportada a negrito na diagonal da correlacio dos
constructos. ***p<0.001.

Tabela 4 — Validade discriminante da escala unidimensional de 10 itens

Finalizamos com a escala reduzida (M3). A normalidade foi verificada por assimetria
|Sk|<0.854 e curtose |[Ku|<0.681.

Obteve-se c?/df=25.377 (mau), CFI=0.944 (bom), GFI=0.957 (bom), RMR=0.042
(aceitavel), RMSEA=0.211 (inaceitavel), P[rmsea<0.05]=0.000, e MECVI=0.122. Para
melhorar a qualidade do ajustamento, correlaciondmos dois erros. O resultado foi
CFI1=0.988 (muito bom), GFI=0.990 (muito bom), RMR=0.016 (bom), RMSEA=0.139
(inaceitavel), P[rmsea<0.05]=0.013, e MECVI=0.054. Obteve-se ainda c?/df=11.619
(mau) e o teste de qui-quadrado foi significativo (p<0.05), 0 que é de esperar em grandes
amostras (Hair et al., 2019), que é o caso da nossa, pelo que nao reputimos como uma
limitacdo. Apesar de o indice RMSEA se ter situado ligeiramente acima do limite de 0.10
(Hu & Bentler, 1999), Hair et al. (2019) sugerem que o indice RMR o pode substituir
para evidenciar o ajustamento do modelo. Deste modo consideramos que, globalmente,
M3 apresentou qualidade de ajustamento. O valor de MECVI esta proximo de zero e
é inferior ao da escala unidimensional (M2), sugerindo que a escala reduzida é mais
estavel na populacao.

FC VEM VMP Util ITM Cop SatT TEu
Util 0.926 0.757 0.214 0.870
I™ 0.854 0.596 0.275 0.463%** 0.772
Cop 0.955 0.78 0.241 0.298%** 0.491%%* 0.883

SatT 0.846 0.649 0.129 0.233%%* 0.337%** 0.359%%* 0.806

TEu 0.894 0.628 0.275 0.402%** 0.525%** 0.436%** 0.169*** 0.793

Notas: FC — Fiabilidade compésita; VEM — Variancia extraida média; VMP — Varidncia méaxima partilhada;
Util — Utilidade das TIC; ITM — IT mindfulness; Cop — Uso de miltiplas estratégias de coping; SatT —
Satisfa¢do no trabalho; TEu — Techno-eustress. VVEM reportada a negrito na diagonal da correlacio dos
constructos. ***p<0.001.

Tabela 5 — Validade discriminante da escala reduzida
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Os pesos fatoriais variaram entre 0.61 e 0.87, a validade convergente foi aferida por
VEM=0.60 e a fiabilidade compbsita cifrou-se em 0.85, acima dos limites recomendados.
Também a validade discriminante foi verificada (Tabela 5). Em todos os casos, VVEM foi
superior as correlacoes entre constructos, a VMP foi menor que a VEM (Hair et al., 2019),
e todas as correlacoes foram <0.525 (ou seja, <0.80), indicando que a escala reduzida de
IT mindfulness é distinta das outras quatro medidas de construtos relacionados.

Os pesos fatoriais variaram entre 0.61 e 0.87, a validade convergente foi aferida por
VEM=0.60 e a fiabilidade compdsita cifrou-se em 0.85, acima dos limites recomendados.
Também a validade discriminante foi verificada (Tabela 5). Em todos os casos, VVEM foi
superior as correlacoes entre constructos, a VMP foi menor que a VEM (Hair et al., 2019),
e todas as correlacoes foram <0.525 (ou seja, <0.80), indicando que a escala reduzida de
IT mindfulness ¢ distinta das outras quatro medidas de construtos relacionados.

5. Discussao e Conclusoes

No contexto atual em que as TIC constituem cada vez mais a infraestrutura do trabalho, a
forma como os individuos perspetivam e lidam com as tecnologias tem impacto no bem-
estar, eficacia e desempenho. O IT mindfulness é um conceito emergente na literatura,
havendo evidéncias empiricas do seu impacto positivo nas pessoas e nas organizacoes.

Neste estudo foi apresentada a traducdo, adaptacdo e validacdo da escala de IT
mindfulness, versao global e versao reduzida (Thatcher et al., 2018), numa amostra
nacional de 1107 DES portugueses.

No que respeita a escala global, as quatro dimensées preconizadas pelos autores nao se
confirmaram no nosso estudo. Os dois possiveis modelos fatoriais resultantes da AFE
foram sujeitos a AFC, o que levou a que o modelo bidimensional, agregando as quatro
dimensoes originais duas a duas, fosse descartado devido a problemas de discriminacao
entre os fatores. J& o modelo unidimensional de 10 itens revelou propriedades
psicométricas robustas de sensibilidade, de consisténcia interna, fiabilidade de teste-
reteste e fiabilidade composita, e de validade de constructo. As diferencas encontradas
face a escala original de Thatcher et al. (2018) podem dever-se a carateristicas da
populacao visada, que divergem na profissao e no contexto (organizacional e nacional),
uma vez que o desenvolvimento da escala original se baseou numa amostra de estudantes
de gestao de trés universidades dos Estados Unidos da América.

Também a escala reduzida de 4 itens evidenciou possuir propriedades psicométricas
adequadas. Uma medida parcimoniosa (pratica e rapida de aplicar) de IT mindfulness
fica, assim, viabilizada e facultada para utilizacao pratica e investigacao futura.

Ambas as escalas podem ser consideradas validas para os DES portugueses e usadas
com seguranca, consistindo, tanto quanto sabemos, nas primeiras medidas de IT
mindfulness disponibilizadas para populacao portuguesa. Diferentemente da escala
original, estdo validadas para adultos no contexto de trabalho. Os nossos trabalhos de
traducdo e adaptacio conferem uma base de utilizagdo para os restantes oito paises de
lingua oficial portuguesa e de apoio a outros projetos de validacao.
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Dada a escassez de estudos em Portugal sobre IT mindfulness, consideramos que estas
escalas podem ajudar a alavancar o interesse da investigacido nacional no papel que
exerce na adaptacao tarefa-tecnologia, na melhoria do uso e desempenho dos sistemas
de informacio e no bem-estar das pessoas e das organizacoes, relevancia que tem sido
crescente na literatura internacional.

Este estudo tem algumas limitacoes que podem suscitar oportunidades para investigacao
futura. Apesar das precaucdes tomadas no processo de traducgao e adaptacdo, dado que
se utilizou o questionario autoadministrado como método de recolha de dados, nao foi
possivel controlar totalmente os vieses de método comum. Por outro lado, a recolha
de dados ocorreu durante a pandemia COVID-19, conjuntura tinica da nossa era, pelo
que seria util a replicacdo deste trabalho no “novo normal”. Além disso, tendo visado
uma populacdo especifica, o DES, a generalizacdo dos resultados para outros grupos
e contextos ocupacionais deve ser ponderada. Estes desafios convidam novos estudos
a colmatar os respetivos espacos e a confirmar os nossos resultados, reforcando a
credibilidade de ambas as versoes da escala.
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Resumen: El control y desarrollo infantil asistido por sistemas expertos es esencial
para la deteccion, diagnostico y prevencién en la salud de los nifios, contribuyen
significativamente a la accesibilidad, precision y calidad de la atenciéon infantil.
Esta revision analiza el impacto de los sistemas expertos en el control y evaluacion
del desarrollo en nifios, desde 2017 a 2023. La estrategia de btsqueda identifico
22,164 estudios de fuentes como Web of Science, Scopus, ProQuest, Science Direct,
Wiley Online Library, EBSCO host y ETH Ztrich. Tras aplicar criterios rigurosos
de exclusion de buasqueda, se evidencia los estudios que proporcionan un aporte
significativo son procedentes de Asia, los sistemas expertos fortalecen el diagnostico
y control de 52 enfermedades que afectan la salud infantil, de las cuales son 49
aportan a la salud fisica y 11 al area de salud mental. La revision evidencia impacto
significativo en la atencion al nifo es en el diagnostico, prevencion y evaluacion.

Palabra-clave: Sistemas expertos; control y evaluacion; nifios.

Expert Systems and their Impact on Developmental Screening and

Assessment in Children: A Systematic Literature Review

Abstract: Expert system-assisted child development and monitoring is essential for
screening, diagnosis and prevention in children’s health, contributing significantly
to the accessibility, accuracy and quality of childcare. This review analyses the
impact of expert systems on child developmental screening and assessment from
2017 to 2023. The search strategy identified 22,164 studies from sources such as
Web of Science, Scopus, ProQuest, Science Direct, Wiley Online Library, EBSCO
host and ETH Zurich. After applying rigorous search exclusion criteria, it is evident
that the studies that provide a significant contribution are from Asia, expert systems
strengthen the diagnosis and control of 52 diseases that affect children’s health, of
which 49 contribute to physical health and 11 to the area of mental health. The
review shows significant impact on childcare in terms of diagnosis, prevention and

evaluation.

Keyword: Expert systems; monitoring and evaluation; children.
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1. Introduccion

El control y desarrollo en el nifio es crucial, trascendental en la primera infancia, detectar
tempranamente alteraciones o factores de riesgo de su entorno. En este curso de vida,
del recién nacido hasta los 10 anos, la prevalencia de enfermedades infantiles es altas,
que afectan al a la salud fisica y salud mental del nifio y que repercuten en el desarrollo
optimo de su capacidad fisica, psicoldgica y social.

La OMS (2013), sefiala sobre los riesgos de los desechos electronicos parala salud infantil.
Y advierte sobre la vulnerabilidad de los nifios a las sustancias toxicas debido a su estado
de desarrollo fisico y metabdlico, lo que les hace sensible a absorber mas contaminantes.
La exposicion a metales pesados como el plomo, cadmio y cromo se ha relacionado con
problemas neurolégicos, conductuales, y disfunciones en varios sistemas del cuerpo.

Ante este contexto, los Sistemas Expertos se presentan como una herramienta
fundamental en el control y evaluacion de la salud infantil. Estos sistemas apoyan el
diagnostico, evaluacion, en la prevencion tanto de enfermedades fisicas como mentales,
ayudando a mitigar los riesgos asociados y asi disminuir secuelas para su vida futura y
logre desarrollo integral como ser humano. El impacto de los Sistemas Expertos en el
control y evaluacion de desarrollo en nifio en la actualidad presenta desafios.

Porlo tanto, este estudio tiene como objetivo conocer el estado del arte actual de literatura
sobre la aplicacion de sistemas expertos en el control y evaluacion en nifnos. La revision
identificara el impacto de los sistemas expertos en el control a nifios. El contenido del
presente estudio se estructura de la siguiente manera y se describen a continuacion:
Seccion 2 Background teorico, consta una breve descripciéon de la teoria y contexto
relevante. La seccion 3 se detalla la Metodologia de revision; seccion 4 se presenta los
resultados y discusiones. Finalmente, presenta la seccién 5 las conclusiones y futuras
investigaciones.

2. Background

Los sistemas expertos en la actualidad han evolucionado paraintegrar técnicas avanzadas
de Inteligencia Artificial (TA), incluyendo aprendizaje automatico (machine learning),
procesamiento de lenguaje natural (NLP). Estos sistemas no solo emulan la toma de
decisiones de expertos humanos, sino que también pueden aprender y adaptarse a
nuevos datos y situaciones.

Los sistemas expertos tienen un impacto y ser desarrollados para una gran cantidad de

aplicaciones, muy distintas entre ellas, tales como las aplicaciones médicas pediatricas,
aplicar en las atenciones, diagnosticos, rehabilitacion y otras areas, las aplicaciones del
control por personal de salud tanto del area asistencial médica y 4rea de salud mental
del nifio. Existen varios estudios que inician y aportan con las aplicaciones de sistemas
expertos a la salud fisica y bienestar mental del nifio, segtin la revisién sistematica.

Con base a los estudios previos, en el afio 2018, como primer aporte del sistema experto
es en el diagnostico oportuno y preciso con la clasificacion de la neumonia (Correa
et al.,2018) posteriormente, avanza en detectar la neumonia (S. Masad et al., 2021),
prevenir la otitis media aguda (Esposito et al., 2021); y otras enfermedades principales
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que afectan en el desarrollo del nifio, en la prediccion de enfermedad respiratoria aguda
al momento de ingreso para atenciéon (Chang et al., 2023) y proponer pruebas mas
precisas para detectar la tuberculosis infantil (Vaezipour et al., 2022) y diagnosticar el
Sindrome de Dificultad respiratoria neonatal (Y. Wu et al., 202).

Nel Sanja, Feucht Ute, Nel André, Becker Piet y Wenhold Friedeburg investigaron la
desnutricion infantil y su relacion con otros factores o atributos que condicionan su
desarrollo. Este estudio contribuye a explorar el potencial de la inteligencia artificial
para identificar posibles correlaciones con el retraso en el crecimiento que precede a la
desnutricion.

Es desde 2023, se han realizan estudios sobre las enfermedades que afectan la salud
mental en el nifio apoyandose con los sistemas expertos, y entre las principales afecciones
en esta revision de literatura se consideran: el maltrato infantil, Trastorno por déficit
de Atencion con Hiperactividad y Trastorno de Espectro Autista, (TEA) y la depresion
infantil.

Annapragada et al.,(2021) analiza el problema invisibilizado del maltrato fisico infantil o
definido como la violencia intrafamiliar por la OMS, estima como una de las principales
causas de lesiones traumaéticas fisico y emocional que llega a provocar la muerte
en nifos. En estados Unidos en 2017, ocurrieron 1688 muertes y 674.000 victimas
confirmadas. Los centros asistenciales menores en su mayoria carecen de recursos para
evaluar a los pacientes en busca de posibles abusos. Para la detecciéon de casos probables
propone el procesamiento de Lenguaje natural con redes neuronales utilizando solo la
informacion disponible desde los datos de informacion familiar, registro de personal de
salud para agilizar la identificacion y brindarles proteccion infantil con una precision
promedio de 0,90 + 0,02. (Annapragada et al., 2021) .

Otras enfermedades neuroldgicas que predominan en los nifios, en el estudio por Ji
et al.(2023), definen el Trastorno por déficit de Atenciéon con Hiperactividad (TDAH),
como un trastorno complejo del desarrollo neurolégico con multiples etiologias, con
indicadores tempranos como la inquietud motora, altos niveles de distraccion, cortos
periodos de atencién, incapacidad para permanecer sentados y escaso control de
impulsos, tanto en casa como en le escuela, que pueden constituir un factor de riesgo
de una posible apariciéon del TDAH. Para la deteccion temprana seglin investigaciones
demuestran el uso sehales de biomarcadores, de la electroencefalografia cuantica
(QEEG) y electroencefalograma (ECG) que permiten distinguir finamente los grados y
definir las caracteristicas segtin analisis de estas sefiales de ondas del cerebro.

Ji et al. (2022), en el estudio utilizo electroencefalografia cuantitativa (QEEG) para
investigar las caracteristicas de los subtipos del trastorno por déficit de atencion e
hiperactividad (TDAH) en nifios, El analisis QEEG revel6 tres subtipos de TDAH,
caracterizados por (A) potencia alfa y beta rapida relativa elevada, (B) frecuencia lenta
absoluta elevada (potencia delta y theta), o (C) potencia beta absoluta y relativa elevada.
Y que cada nifio con TDAH sus afecciones son variables. Los nifios con subtipo B de
QEEG (frecuencia lenta elevada) pueden ser dificiles de distinguir de los nifios normales
utilizando el K-ARS, que es la herramienta de deteccién mas comun para el TDAH.
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Loh et al., (2023),en su estudio de TDAH con el objetivo de distinguir entre los diferentes
tipos, aplica un enfoque del modelo de aprendizaje profundo (DL), para el diagnostico
segin las sefales y propiedades de ECG. Ademaés, afirma, que las caracteristicas de
ECG son sensibles y pueden ser identificados con dispositivos como relojes inteligentes
0 monitores de térax que son menos incomodo que EEG, lo que permite la deteccion
significativa para la atencion médica y monitoreo.

El Trastorno de Espectro Autista (TEA), Bala et al.,, (2022) es un trastorno del
neurodesarrollo que aparece durante los tres primeros afios de vida . En su
estudio propone el modelo de aprendizaje automatico para detectar y diagnosticar
tempranamente el TEA y grado de afeccidn, segin datos y caracteristicas informados
de bebés, ninos, adolescentes y adultos. Pavez et al., (2023), afirma que esta afeccion se
caracteriza por el trastorno en el reconocimiento expresion facial, para mejorar el efecto
de las terapias propone aplicar la inteligencia artificial, a través de la construccion de
un espejo inteligente para reconocer cinco emociones basicas: enfado, miedo, tristeza,
alegria y neutralidad. Este espejo utiliza redes neuronales convolucionales para analizar
las imagenes que son captadas por una cimara y compararla con la que debe realizar el
paciente, apoyando asi las terapias realizadas por profesionales de la salud en nifios con
TEA.

Hadri & Bouramoul, (2023) en su investigacion afirma que el autismo forma parte
de los trastornos que no tienen tratamiento sino mas bien protocolos y métodos de
acompafiamiento para paliar las consecuencias del trastorno autista y mejorar la calidad
de vida de los nifios. Por ello conlleva a la relacion entre el autismo y la depresion y
propone desarrollar un sistema inteligente basado en la tecnologia de chat bot para
prevenir la depresion en ninos autistas. Nishat et al., (2023) también disefio un robot
social mejorado con inteligencia artificial para brindar y hacer distraer al nifio durante
su atencién en centro de emergencia. Fue aceptable como apoyo psicologico, logro
apoyar en la necesidad de seguridad a nifios y padres.

Segin los resultados de la revision sistematica exhaustiva, de los 60 publicaciones
analizados corresponden a 24 paises, sistemas expertos para ayudar e intervenir en el
estudio de principales enfermedades durante la nifiez. Esto indica que atin hay brechas
de investigacion en el area de los nifios.

Dados estos avances tecnologicos, los sistemas expertos tiene el potencial de aportar
sustancialmente el papel de como se podrian implementar la atencion médica, el
control y desarrollo en nihos y los programas de salud publica en un futuro cercano,
especialmente en los sistemas de salud donde la distribucion y el acceso a la atencion
han sido hasta ahora un desafio, por escaso personal y falta de accesibilidad a centros de
atencion de salud y el costo.

3. Método de Revision -Sistematica

Para el desarrollo de este trabajo de estudio de investigacion el procedimiento de revision
de sistematica de literatura, la metodologia de investigacion que comprende las ocho
fases, como sigue: Problema y objetivo de la investigacion, fuentes de informacion y
estrategia de busqueda, criterio de seleccion, seleccion de estudio (con el Método Prisma),
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evaluacion de la calidad, estrategia de extraccion de datos y sintesis de hallazgos, que se

desarrollan a continuacion:

A. Problema y Objetico de la Investigacion

Para la revisién sistematica de la literatura, formular correctamente la pregunta a
responder (PICO)Sistemas expertos en el control y evaluacion del desarrollo en menores
de 10 afios, fue segin método de un sistema de preguntas generales y especificas y

objetivos, Que se presentan en la Tabla 1.

RQG: éCudl es el estado del arte de las investigaciones acerca de los Sistemas Expertos
en su impacto en el Control y Evaluacion del desarrollo en nifios?

Y con el objetivo de Conocer el estado del arte del impacto de los Sistemas Expertos en
el control y evaluacion de desarrollo en nifios, en la siguiente tabla:

Preguntas de Investigation

Objetivo

RQ1: ¢Cuéles son los paises que publicaron sobre
sistemas expertos y su impacto en el Control y
Evaluacion del desarrollo en nifios?

Sefialar los paises mas productivos en el desarrollo
de sistemas expertos y su impacto en el Control y
Evaluacion del desarrollo en nifios.

RQ2: ¢Cuantos estudios se publicaron a lo largo

de los afios seglin continentes sobre sistemas
expertos y su impacto en el Control y Evaluacion del
desarrollo en nifios?

Identificar los estudios que se publicaron a lo

largo de los afos segtin continentes sobre sistemas
expertos y su impacto en el Control y Evaluacion del
desarrollo en nifios.

RQ3 ¢Cuales son los diagnosticos més frecuentes
por Pais en las investigaciones de sistema experto
en el control y Evaluacion del desarrollo en nifios?

Identificar los diagnoésticos més utilizados por Pais
en las investigaciones de sistema experto en el
control y Evaluacién del desarrollo en nifios.

RQ4 ¢En qué etapa de atencion es el impacto del
Sistema Experto en el Control y desarrollo en
nifos??

Identificar en que etapa de atencion es el impacto
del sistema Experto en el Control y desarrollo en
nifos.

Fuentes de Informacion y Estrategia de Bisqueda

Tabla 1 — Preguntas y objetivos de investigacion

El proceso de consulta de bases bibliograficas electronicas se abordé en siete fuentes,

como se presenta en la Tabla 2:

Nombre de Fuente de Informacion

URL

Scopus https://www.scopus.com/
Web of Science https://sciencedirect.org/
Wiley Online Library https://wileyonlibrary.org/

Science Direct

https://www.sciencedirect.com/

ProQuest https://www.proquest.com/

. https://www.ethz.ch/
ETHzurich https://eth.swisscovery.slsp.ch/
EBSOhost https://www.ebsohost.com/

Tabla 2 — Fuentes de informacion
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La estrategia de bisqueda se inici6 con la identificacién de palabras claves identificados
segun los términos encontrados en los tesauros, se detalla en la siguiente Tabla 3:

Descriptor Descripcion
Espaiiol Ingles

experto en sistemas/ expert system/ Variable
inteligencia artificial/ artificial intelligence/ Independiente (A)
lenguajes basados en Reglas rule-based languages P

control y evaluacion del desarrollo en control and evaluation of development

menores de cinco afios/ in children under five years of age/

control del desarrollo infantil/ gﬁﬁg(;s;)efscslirlllgncgjvelopment/ Variable
evaluaci6n infantil/ Dependiente (B)

seguimiento y evaluacion del desarrollo/
ninos

monitoring and evaluation off
development/
children

Tabla 3 — Descriptores de biisqueda y sus sinénimos

La btisqueda se realiza con ecuaciones construidas con palabras claves y segin la 16gica

de los operadores boléanos:

(“expert system” OR “Rule-based languages” OR “Artificial intelligence”) AND (“Control
of child development” OR “Child Assessment” OR “Monitoring and evaluation off

development”).

B. Estudios Identificados

Segtn las fuentes explorandose se tiene en total de 22154 estudios, presentados en la

siguiente figura.

Wile on line ProQuest EBSOhost
Library (9930) (n=289) (n=1321)
Number of Relevant
ScienceDirect Documents Scopus
(n=250) (N=22154) (n=5634)
ETHzurich Web of Science
(n=39) (n=122)

Figura 1 — Consolidado y Numero del Resultados por Fuentes.
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C. Criterios de Selecciéon

Los criterios exclusion para esta revision se definieron segtin los objetivos y poblacion
definida, apliciAndose rigurosamente:

CE1: Los articulos tienen una antigiiedad mayor a 7 afios O
CE2: Los articulos no se publicaron en Congresos O Revistas revisadas por pares O
CE3: : Los titulos y los keywords de los articulos no son muy adecuados

CE4La solucion propuesta no se aplica al Control O Evaluacion O Desarrollo O Children
O en Menores O Definidas a Sistemas Expertos O Inteligencia

CEs5: El abstract de los articulos no es completa metodologia O

CE6: Los articulos duplicados o no son tinicos O

CE7: No se dispone del texto completo del articulo O

CES8: Los congresos o revistas no son reconocidos por Scopus o Wos O

Posteriormente de aplicar los criterios de exclusion. Esto ilustra la exclusion realizada
en cada etapa de la seleccion se identificaron los 60 trabajos que cumplen con la mayoria
de los criterios definidos y son relevantes para la investigacion.

D. Seleccién de Estudio

Se aplica las cuatro etapas segiin el diagrama de Prisma, procedimiento segin el cual se
realiz6 la bisqueda de informacion en los procesos de seleccion e identificaciéon de los
estudios con el fin de que los trabajos de investigacion sean transparentes y valiosos, en
figura 2:

E. Evaluacion de la calidad

De los 60 articulos seleccionados fueron evaluados de forma individual de acuerdo con
los siete criterios de calidad que se muestran a continuacion:

QAu1: ¢Estan los objetivos de investigacion visiblemente identificados en el
documento?

QA=2: ¢El documento explica el contexto en el cual la investigacion fue llevada?
QAS3: ¢La investigacion considera a nifios en el estudio?

QA4: ¢La investigacion se realiza en entidades o instituciones de salud?

QAG6: ¢Esta el documento bien estructurado?

QA7: {Se considera las variables de estudio?

Comoresultado delaevaluacion delos estudios, se confirm6 quela mayoria delos estudios
cumplieron los criterios de calidad (QA), esta evaluacion definié concluyentemente en
namero de publicaciones que se incluiran en el estudio.
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Figura 2 — Diagrama de Flujo Prisma del Procedimiento

F. Estrategia de extracciéon de datos

Se pueden utilizar varios programas disponibles para crear bases de datos y para grandes
voltmenes de informacion, como en un RS, usar plataformas como Excel o Access. Estos
permiten modificaciones, como afiadir campos. Ademas, ofrecen hojas de célculo y
herramientas estadisticas que facilitaran el analisis posterior. (Espinos. et al, 2018). La
estrategia de extraccion de datos descrita en este estudio sigue un enfoque metodico y
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estructurado. Utilizar una lista final de sesenta articulos asegura que solo se considere la
literatura mas relevante y de alta calidad. El uso de Mendeley facilita la organizacion y
extraccion de datos en Excel, y mejora significativamente la eficiencia del proceso.

G. Sintesis de hallazgos

Una vez seleccionados los estudios se debe: extraer en un formulario disehado, segin
los datos necesarios, (titulo del articulo, afio de publicacion, tipo de estudio y autores)
para resumir los estudios, luego evaluar cada estudio verificar la calidad del articulo
finalmente desarrollar las tablas y el texto que sinteticen los datos segtn las preguntas
de investigacion (Espinos.et all,2018). Y disponer de datos estadistico con una base
analitica flexible y confiable para la informatica. (Oviedo et al. 2019)

Este proceso consiste en dar lectura de los 60 articulos para extraer la informaciéon de
cada estudio, luego sintetizar y hacer un analisis de datos en profundidad para responder
las cinco preguntas planteadas en la investigacion, las mismas que se detalla en el
punto IV:

4. Descripcion de los Estudios

4.1. Descripcidon de los estudios

Del proceso de seleccion de articulos resultd 60 articulos, los fueron incluidos para la
extraccion y andlisis de datos.

En la Figura 3 se muestra la distribucion de los estudios organizados por afo de
publicacion, desde el afio 2017 al afio 2023 que el grafico representa:

Articulos por Ao de Publicacion

50.0
393
40.0 36.1
30.0
.
20.0 TN
10.0 4.9
3.3

0.0 1.6
0.0

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 3 — Articulos publicados segin Ano.

Es los ltimos dos afios la publicacion de articulos aumenta significativamente, desde
2021, y muy significativo para los afios entre 2022 (36,1%) y 2023 39,3%) y en el afno
2018 se inicia solo con el 1,6% de investigaciones publicadas.
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Existe una tendencia de incremento de estudios por afios.

Después se describe los datos que resaltan los estudios de revisiéon sistematica, en la
Figura 4, se revela:

Articulos por Fuente

ETHzurich == 1
Wile Online Libray e o
Scopus ————
ProQuest me—— S
EBSCOhost e ]
Science Direct s sssseseessssssm——mn o
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Figura 4 — Cantidad de articulos por fuente.

Las fuentes exploradas son siete en total que aportaron con articulos sobre el Control
y Evaluacion de desarrollo en nifos; el aporte es significativo de Web of Science el 19 y
Science Direct con el 12 y ETHzurich con en menor, 1 articulo del total de 60 articulos.

4.2.Respuesta a los Problemas de Investigacion

En esta seccion se presenta la informaciéon que abordan a las preguntas de investigacion
planteadas.

RQ1: ¢Cudles son los paises que publicaron sobre el desarrollo de sistemas expertos
para el Control y Evaluacién del desarrollo en nifios?

La figura 5 presenta los paises que realizaron estudios y que fueron publicacion:

Resalta, China con 13, Estados Unidos 12 sonlos quelideran en términos de productividad,
seguido por Corea con 5 estudios; por el contrario, son 18 naciones ubicados en altimos
lugares y que aportan con un solo estudio cada uno. De América del Sur son 3 de 13
paises, que la conforman.

Este analisis revela que mientras algunos paises, como China y Estados Unidos, tienen
un significativo aporte de investigaciéon en sistemas expertos aplicados al desarrollo
infantil, otros paises muestran menor actividad en esta area, lo que sugiere la existencia
de oportunidades para expandir y profundizar la investigaciéon a nivel global. Por lo
tanto, las instituciones de salud tienen que aprovechar y evolucionar segin el avance
y aporte de los sistemas expertos segin su problematica de salud infantil y su contexto
ambiental.

RQz2: {Cudantos estudios se publicaron segiin continentes sobre sistemas expertos y su
impacto en el Control y Evaluacion del desarrollo en nifios?
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Figura 5 — Paises con mas publicaciones.
Segtn los resultados concluidos se tiene seis continentes que presentaron estudios, en

Figura 6.

Los seis continentes presentan y realizaron estudios sobre Sistemas expertos, con
predominio fuerte de Asia y Europa. Y otros Continente de Africa y América del Sur.
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Figura 6 — Articulos publicados por Continente.
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Segtin la revision sistematica, Asia es el continente con aporte significativo de 26 articulos
y Europa con 16 publicaciones; Africa y América del Sur, cada uno con 3 investigaciones.

|De acuerdo a Bondi-Kelly et al., (2023) los nifios de Sudafrica y otros paises de ingresos
bajos, siguen afrontando el riesgo de la desnutricion aguda que ello implica que presenten
un alto retraso en el desarrollo y crecimiento del nino.

Desde un enfoque practico, fomentar la investigaciéon en regiones menos representadas,
como Africa, seria beneficioso para enriquecer la diversidad de perspectivas y generar
soluciones mas aplicables y contextualmente relevantes en el campo de los Sistemas
Expertos. Hay la necesidad de un esfuerzo més equitativo y colaborativo para maximizar
los beneficios de la IA en la atencidén sanitaria.

R3¢éCudles son los diagnésticos mas frecuentes utilizados por Afio en las investigaciones
de sistema experto en el control y Evaluacién del desarrollo en nifios?

Los diagnosticos segtin los analisis realizados se organizan por afios de publicacion,
consolidado por medio de la Tablas 4:

Diagnoéstico N°
2018 1
Neumonia 1
2019 3
Cancer 1
Apendicitis complicada y no complicada 1
Pie Plano 1
2020 3
Enfermedad Genética en Retina (RN) 1
Linfoma de Hodgkin 1
Obesidad 1
2021 7
Abuso en nifios* 1
Epilepsia Refractaria 1
Funcion Renal 1
Neumonia 1
Otitis Media Aguda 1
Ondas EEG 1
Quemaduras 1
2022 22
Trastorno de Espectro Autista* 2
Sentimientos de bebe* 1
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Diagnostico Ne°
Trastorno por déficit de Atenc. con Hiperactividad* 1
Ambliopia 1
Cardiopatia 2
Caries 1
Desnutricién Aguda 1
Displacia en caderas 1
Edad Dental 1
Enfermedad Respiratoria 1
Fractura de craneo 1
Fracturas 1
Funcién Motora (paralisis cerebral) 1
Leucemia 1
Obesidad 1
Resistencia a Insulina 1
Sindrome de dificultad respiratoria 1
Sindrome de Kawasaqui 1
Trastorno en el Crecimiento y Evaluacion 1
Tuberculosis 1
2023 24
Apoyo Psicologico* 1
Trastorno del Espectro Autista* 3
Trastorno por Déficit de A. con Hiperactividad* 1
Depresion* 1
Malestar Vital* 1
COVID-19 1
Enfermedad Respiratoria 2
Edad Osea 2
Bronquitis 1
Apnea del Suefio 1
Desnutricion (deficiencia de micronutrientes) 1
Edad Dental 1
Enfermedades Cardiacas Congénitas 1
Espasmos Epilépticos 1
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Diagnoéstico N°

Fiebre 1
Funcién Motora Gruesa (Parélisis Cerebral) 1
Hemorragia Retiniana 1
Invaginacion Intestinal 1
Obesidad -Cardiovascular 1
Paro cardiaco 1
Total 60

Nota. " Tipo de Diagnostico que afectan el 4rea de salud Mental Infantil.

Tabla 4 — Aplicacion de Sistemas Expertos en el Diagnostico en Nifios

Con base a la revision de los articulos, se observa en la tabla anterior hay un total de
52 patologias estudiados aplicados en el control y diagnoéstico en nifios con Sistemas
Expertos, 45 tipo de diagnosticos son de enfermedades biologicas o fisicas y 7 tipos de
estudios son del 4rea de la salud mental de los nifios. El primer aporte de los Sistemas
Expertos (SE) se inicia en el ano 2018 con el Diagnostico de la enfermedad de Neumonia
en nifios, siendo una enfermedad respiratoria muy grave y con la intervencion precisa y
oportuna se logra disminuir la alta mortalidad infantil. El impacto de SE en el campo de
la salud Mental en nifios, se inicia en el afio 2021, aborda y detecta el abuso y maltrato
en niflos que acuden a una consulta en emergencia (Annapragada et al., 2021), luego
se investigan las dos frecuentes enfermedades neurologicas el Trastorno del Espectro
Autista y Trastorno por Déficit de Atencién con Hiperactividad y con el riesgo que se
asocie con la depresion infantil.

Desde 2013, la OMS ha alertado sobre los riesgos de los desechos electronicos para la
salud infantil y materna. Los nifios son més vulnerables a las sustancias toxicas debido a
su desarrollo fisico y metabdlico, lo que les hace sensible a absorber mas contaminantes
y dificultar su eliminacién. La exposicion a metales pesados y quimicos como el
plomo, cadmio y cromo se ha relacionado con problemas neuroldgicos, conductuales,
y disfunciones en varios sistemas del cuerpo, destacando la urgencia de abordar este
problema.

El uso de los Sistemas Expertos desempefia un papel significativo en el control y
evaluacion de la salud infantil, particularmente en el diagnoéstico de enfermedades
fisicas y del 4rea de salud mental.

RQ4 ¢En qué etapa de atencion es el impacto del sistema Experto en el Control y
desarrollo en ninos?

La distribucion de los articulos muestra que los sistemas expertos tienen un impacto
notable en 8 areas del desarrollo y control infantil, con un enfoque predominante en el
diagnostico y la prevencion segin se observa la Tabla 5.
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Control y

S, Referencia N° %
Evaluacion

(Annapragada et al., 2021)* (Arnold, 2022) (X. Chen et al., 2023)
(Choi et al., 2022) (Correa et al., 2018) (Esposito et al., 2021)
(Huang et al., 2021) (Ji et al., 2023) (Ji et al., 2022)* (Jiang et al.,
2023) (Khosravi et al., 2023) (D. W. Kim et al., 2021) (Loh et al.,
2023)* (Reismann et al., 2019) (S. Masad et al., 2021) (Seo et al.,
2023) (Shekhar et al., 2022) (Vaezipour et al., 2022) (Vaquerizo-
Villar et al., 2023) (Villegas-Ch et al., 2023) (Wall et al., 2023) *
(Y. Wu et al.,, 2022) (Xu et al., 2022) (Yang et al., 2022) (Yasin et
al., 2022) (Nguyen et al., 2022)(Iadanza et al., 2020) (Lam et al.,
2022)

Diagnostico 28 46,6

(Abdel Hameed et al., 2022) * (Goulooze et al., 2020) (Gupta
et al., 2023) (Hadri & Bouramoul, 2023) (Nel et al., 2022)
Prevencion (Paolucci et al., 2023) * (Rasheed et al., 2021) * (Sierra et al., 12 20.0
2022) (Tragomalou et al., 2020) (Zhang & Wan, 2022) (Zhao et
al., 2022) (Leon-Ayala & Andrade-Arenas, 2022)

(Y. Chen et al., 2023) (Cirillo et al., 2021) (Duran et al., 2022) (B.
Evaluacion J. Kim et al., 2022) (Li et al., 2019) (Nishat et al., 2023) * (Wang 8 13,3
et al., 2023) (T.J. Wu et al., 2022)

(Abir et al., 2022) (Bala et al., 2022) * (Beaulac et al., 2020)
Prediccion (Bondi-Kelly et al., 2023) (Chang et al., 2023) (von Elling- 6 10,0
Tammen et al., 2023)

Impacto Potencial

en la Infeccion (Jietal., 2023) (Cordeiro et al., 2023) 2 3,3
Respiratoria

Discriminar por EEG ~ (Nogales et al., 2023) 1 1,6
Intervencion (Pavez et al., 2023) * 1 1,6
Monitorgo y

?&i%gl(‘)rs(:ll]ca (; y validar (Boivin et al., 2023) * 1 1,6
algoritmos)

Gestion (Shi et al., 2023) 1 1,6
Total 60 100

Nota: * Tipo de Diagnostico que afectan el area de salud Mental Infantil.

Tabla 5 — Impacto del sistema experto en el control y desarrollo en nihos

Los resultados obtenidos segiin la revision de literatura, de los 60 articulos son 81.7%
(49) aportan a la salud fisica, y el 18,3% (11) pertenece al estudio de la salud Mental
infantil. En el total de control y evaluacion, la mayoria de los articulos se centran en el
diagnostico con el 46.6%, prevencion 20%, evaluacion con el 13.3%, prediccion el 10% y
con 9.7%. Resalta en el estudio de Salud Mental, se enfoca la intervencién y Monitoreo
con 1,6% (1) cada uno.

Se representan areas de investigacién emergentes o especializadas (Impacto potencial
en la Infeccion respiratoria aguda, Discriminar por EEG, Intervencion, Monitoreo y
diagnostico, Prevencion y deteccion, y Gestion,). Esto indica que los sistemas expertos
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son ampliamente utilizados para identificar problemas o trastornos en el desarrollo
infantil, lo cual es crucial para intervenir tempranamente y mejorar los resultados a
largo plazo, para prevenir problemas de desarrollo, lo cual puede incluir intervenciones
tempranasy educacion para padresy cuidadores; facilitan evaluaciones precisas, predecir
posibles problemas antes de que se manifiesten, y nuevas perspectivas y herramientas
innovadoras para el control y evaluaciéon del desarrollo infantil.

5. Conclusiones

Este documento proporciono realizar un anélisis estadistico sobre el uso de Sistemas
Expertos en el Control y Desarrollo del nifio menor de 10 anos, mediante la extraccion de
60 articulos publicados entre los afios de 2017 al 2023. Todos los estudios identificados
fueron de tipo Articulo publicados en mayoria en Web of Science, Sciencie Direct,
EBSCohots.

En la pregunta RQ1 los resultados de la revision de la literatura los paises de China y
Estados Unidos son los que predominan en publicar estudios en los tltimos siete anos.
En la RQ2 los continentes con mayor aporte muy significativo estan Asia, Europa y
luego América del Norte. En la pregunta RQ3 Los diagnoésticos son muy variados, la
aplicacion del Sistema Experto aporta es en 52 tipos de diagnoéstico de nifios, de este
total 45 corresponden al estudio de enfermedades fisicas y 7 estudios al area de la
salud mental infantil. RQ5 Los sistemas expertos tienen un impacto significativo en la
etapa del diagnostico, prevencion y evaluacion tanto para area de salud fisica y mental
y en el desarrollo infantil, tecnolégicamente su aporte es significativo y crucial en la
identificacion temprana y la prevencion de problemas de desarrollo.

De esta forma se logra un diagnoéstico de prevencién oportuna y con precision para
disminuir complicaciones mas severas en el nifio e identificar riesgos, sea en aspecto
fisico como en el area mental que afecte su desarrollo para controlar e intervenir con la
tecnologia de los sistemas expertos.

6 Sugerencias

Por lo tanto, en futuras investigaciones deberian considerar las investigaciones mas
recientes, y otros estudios que publicaron sobre Sistemas Expertos en el Control y
Evaluacion del desarrollo en nifios. Priorizar los temas que impactan y afectan al
desarrollo y crecimiento en los nifios y nifias para prevenir enfermedades en el area
mental con el soporte de sistemas expertos.
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Resumo: A Especificacdo de Requisitos de Linguagem Natural é a tipo mais
comum de documentagdo usada no desenvolvimento de sistemas. No entanto,
a Linguagem Natural, devido a mé escrita, pode geram ambiguidade e outros
defeitos que acabam comprometendo os critérios de qualidade de requisitos como
compreensao, clareza, completude e outros. Requirements Smells sdo problemas de
escrita na especificacao de requisitos de linguagem natural. No entanto, nao existem
estudos sobre formas sistematicas de corrigir Requirements Smells e garantir a
Qualidade dos Requisitos. O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de
Técnicas de Refatoragdo para corrigir Requirements Smells e garantir os Critérios
de Qualidade. As técnicas de refatoragio foram desenvolvidas seguindo o modelo
proposto por Martin Fowler para refatoracao de codigo. Espera-se que as aplicagoes
das técnicas possam ser eficazes, trazendo diversos beneficios como a melhoria da
qualidade.

Palavras-chave: Requisitos em Linguagem Natural, Requirements Smells,
Refatoracgio, Requisitos de Qualidade.

Towards Refactoring-Based Techniques to resolve Requirements
Smells

Abstract: Natural Language Requirements Specification is the most common
type of documentation used in systems development. However, Natural Language,
due to poor writing, can generate ambiguity and other defects that end up
compromising Quality Criteria of requirements such as understanding, clarity,
completeness and others. Requirements Smells are writing problems in the
Natural Language Requirements specification. However, there are no studies on
systematic ways to correct Requirements Smells and guarantee the Requirements
Quality. The objective of this work consists in the development of Refactoring to
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correct symptoms of Requirements Smells and guarantee the Quality Criteria. The
Refactoring Techniques were developed following the model proposed by Martin
Fowler for code refactoring. It is expected that the use of Refactoring Techniques
can be effective, bringing several benefits such as the quality improvement.

Keywords: Requirements Natural Language, Requirements Smells, Refactoring,
Requirement’s Quality.

1. Introducao

A Engenharia de Requisitos tem como principal funcao capturar, documentar e gerenciar
requisitos, e demais informacoes relevantes, que serao utilizados para a construcao de
sistemas que atendam as necessidades dos clientes (Pohl, 2016; Soto, 2023; Vera et al.,
2024). Logo, é imprescindivel que os requisitos sejam capturados e documentados da
melhor maneira possivel, prezando-se pela qualidade das informacées.

O padrido de documentaciao de requisitos mais utilizado é em Linguagem Natural.
Todavia, apesar da praticidade de nao ter de aprender uma nova notacao, ela é susceptivel
a erros que causam ambiguidade, falta de entendimento e clareza, por exemplo (Pohl,
2016). Os pesquisadores (Femmer et al., 2014, 2017) identificaram padroes de ma
escrita em Requisitos em Linguagem Natural que comprometem negativamente
Critérios de Qualidade e outras atividades no desenvolvimento de software. Analisando
estes padroes de ma escrita, (Femmer et al., 2014) desenvolveram um catalogo sobre
Requirements Smells. Nesse catalogo sao descritos varios tipos de Smells que afetam
Critérios de Qualidade de Requisitos em Linguagem Natural. O catalogo e os Critérios
de Qualidade foram desenvolvidos a partir do padrao IEEE/IEC 29148, que descrever
uma Taxonomia de Qualidade para Requisitos em Linguagem Natural (ISO/IEC/IEEE
20148, 2018).

Entretanto, apesar da literatura abordar trabalhos sobre a identifica¢cdo de Requirements
Smells em diversos projetos de sistemas e varios tipos de artefatos em linguagem natural,
ndo ha indicios de trabalhos que investigam técnicas para corrigir problemas de Smells
em Requisitos em Linguagem Natural e garantir Critérios de Qualidade. Portanto,
baseado nas abordagens de refatoragio propostas por (Fowler, 2020; Russo et al., 1998),
este trabalho propdoem o desenvolvimento de técnicas de refatoracdo para resolver
problemas de Requirements Smells em Requisitos em Linguagem Natural e garantir
Critérios de Qualidade para diminuir, total ou parcialmente, impactos negativos em
atividades que dependem destes artefatos de requisitos. A ideia é que esses mecanismos
sirvam de guias para facilitar o trabalho dos praticantes de requisitos em atividades de
analise e corre¢ao de requisitos.

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: na secao de 2, sao expostos o Referencial
Tebrico; na se¢ao 3, sdo descritos os Trabalhos Relacionados usados como base para o
desenvolvimento desta pesquisa; na secao 4, sao descritos a Metodologia de Pesquisa
e as Técnicas de Refatoracido desenvolvidas e aplicadas a correcdo de Requirements
Smells; na secdo 5, sdo feitas discussoes em relagdo ao aprendizado adquirido no
processo de desenvolvimento das Técnicas de Refatoracao; na secio 6, sao discutidas as
limitacbes que impactaram o desenvolvimento deste trabalho; e na sec@o 7, sdo descritas
as Consideracoes Finais sobre o objetivo e a relevancia deste trabalho.

RISTI, N.° 55, 09/2024 111



Técnicas Baseadas em Refatoracdo para resolver Requirements Smells

2. Referencial Teorico

2.1. Requirements Smells

Segundo (Femmer et al., 2017), os Requirements Smells sdo sintomas de mé escrita
de Requisitos em Linguagem Natural. Esta escrita inadequada compromete Critérios
de Qualidade nos requisitos, que consequentemente podem impactar atividades
no desenvolvimento de sistemas que dependem destas informacgoes, como: projeto
arquitetural, desenvolvimento de cogido, planos de testes. Além disso, Henning
Femmer investigou a norma ISO/IEEE/IEC 29148 para desenvolver uma Taxonomia
de Critérios de Qualidade para Requisitos em Linguagem Natural, de forma
individual e coletiva, servindo de parametro para os impactos negativos produzidos
na ma escrita (ISO/IEC/IEEE 29148, 2018). Nesta pesquisa foi utilizado o catalogo
de Requirements Smells descrito no trabalho de (Nascimento et al., 2018), que fez
um Mapeamento Sistematico da Literatura, fazendo uma extensao no catalogo de
Henning Femmer:

1. Adjetivos e Advérbios Ambiguos: sio adjetivos e advérbios que geram
ambiguidade na compreensao dos requisitos. Exemplo: Se a qualidade (...) for
muito baixa, um registro de falha deve ser armazenado.

2. Pronomes Vagos: sao pronomes que fazem referéncia vaga a 3° pessoa do
discurso. Exemplo: O software deve implementar servicos para aplicativos, que
devem se comunicar com os aplicativos do controlador implantados em outros
controladores.

3. Linguagem Subjetiva: sdo palavras cuja semantica nao é objetiva. Exemplos:
amigével, facil de usar, econémico.

4. Adjetivos Comparativos: sao advérbios e adjetivos, onde os requisitos
expressam uma relacao do sistema com outros sistemas especificos. Exemplo:
melhor que, maior qualidade.

5. Adjetivos Superlativos: siao advérbios e adjetivos, onde os requisitos
expressam uma relacao do sistema com todos os outros sistemas. Exemplo:
melhor desempenho, menor tempo de resposta.

6. Sentencas Negativas: sdo sentencas usadas em funcionalidades que o sistema
nao deve fornecer, mas sem justificar o motivo. Exemplo: o sistema nao deve
aceitar cartGes de crédito VISA.

7. Termos Nao Verificaveis: siao palavras dificeis de verificar por
oferecer varias possibilidades de agdes do sistema. Exemplo: O sistema s6
pode ser ativado se todos os sensores necessarios (...) trabalharem com
medicao suficiente.

8. Brechas:saopalavrasquepossibilitam osstakeholdersignorarasespecificagoes.
Exemplos: se possivel, conforme apropriado, conforme aplicavel.

9. Referéncias Incompletas: Sao referéncias que o leitores nao conseguem
encontrar.

10. Voz Passiva: Caracterizada por requisitos onde nio esta claro o ator que esta
desempenhando uma determinada acao no sistema.

11. Funcionalidade Duplicada: Sao descri¢oes de acoes entre sistemas e atores,
repetidas em varias requisitos.
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2.2.Refatoracao de Requisitos

Para (Russo et al., 1998), refatoracao de requisitos consiste na reestruturacao da escrita
de Requisitos em Linguagem Natural para corrigir, de forma sistematizada, problemas
que afetam a sua qualidade. Trazendo alguns beneficios, como: encontrar falhas; tornar
os requisitos legiveis; melhorar o projeto de software e facilitar a programacao (Opdyke,
1992; Ramos et al., 2007; Russo et al., 1998). Assim, (Opdyke, 1992) descreve que a
refatoracdo é composta de duas etapas. Na etapa de pré-condicGes, sdo estabelecidas as
condigbes necessarias para que o artefato esteja correto. Na etapa de pds-condigoes, €
verificado se o artefato atingiu a corretude necessaria apos as transformacoes aplicadas.
Para (Mens & Tourwé, 2004), a refatoracao, adaptado para artefatos de requisitos, deve
seguir seis etapas distintas:

* Identificar o/os artefatos para refatoracao: neste casos, sdo os artefatos
de requisitos de software.

* Determinar as refatoracoes aplicadas: aplicar as técnicas mais adequadas
para os respectivos problemas de inconsisténcia identificados;

* Garantir a qualidade: estabelecer quais as pré-condicoes e p6s-condigies
em relacao aos Critérios de Qualidade para requisitos (Ramos et al., 2007);

e Aplicar a refatoracdo: que pode ser aplicada de forma manual ou
automatizada;

* Verificar a garantia da qualidade: observar se os Critérios de Qualidade
foram garantidos;

Manter a consisténcia com outros artefatos: os demais artefatos devem ser atualizados
para se manter a consisténcia com os artefatos de requisitos.

Nesta pesquisa foram considerados somente 5 etapas, pois nao fez parte do escopo do
nosso trabalho manter a consisténcia dos artefatos de requisitos com outros artefatos de
desenvolvimento de software.

3. Trabalhos Relacionados

Observa-se uma lacuna na literatura no que se refere a trabalhos focados na refatoracio
de Requisitos em Linguagem Natural afetados por Requirements Smells. No entanto, os
trabalhos relacionados serviram de norte para compreender os beneficios da refatoracao
de requisitos e de inspiracao para o desenvolvimento das técnicas propostas nesta
pesquisa.

No trabalho de (Russo et al., 1998) foram desenvolvidas Técnicas de Refatoragao para
especificacoes de Requisitos em Linguagem Natural. Os autores recomendam decompor
requisitos em estruturas denominadas pontos de visdo, que encapsulam requisitos
parciais de componentes de software e suas interacées. Tem como beneficio melhorar
o entendimento, facilitar a deteccdo de inconsisténcias e gerenciar a evolucdo dos
requisitos.

No trabalho de (Ramos et al., 2007) foram desenvolvidas Técnicas de Refatoracdo de
Requisitosem Linguagem Natural, baseado em Cenérios de Casos de Uso. Eles consideram
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que requisitos inadequados, chamados de Bad Smells, propagam problemas para as
fases subsequentes no desenvolvimento de software, comprometendo a manutengao.
As Técnicas de Refatoracdo foram desenvolvidas baseadas no modelo proposto por
(Fowler, 2020). Além disso, mais de uma técnica pode ser usada para uma Bad Smells
diferente: Extrair Requisitos, para o problema de Requisitos Grandes e Estrutura
Condicional Complexa; Renomear Requisitos, para o Problema de Nomenclatura; Mover
Atividades, para o problema de Requisitos Grandes, Estrutura Condicional Complexa e
Lazy Requirements.

No trabalho de (Minuzzi, 2007) foi desenvolvido uma ferramenta para refatoracao
de Story Cards. Os artefatos sdo mapeados e transformados em diagrama de classes,
depois analisados para validar se necessitam de refatoracdo ou nao. Os mecanismos de
refatoracao sdo compostos de um conjunto de ontologias, propriedades OWL, conjunto
de regras, pré e pos-condicoes.

No trabalho de (Rago et al., 2014) foi desenvolvido uma ferramenta, baseada em
Processamento de Linguagem Natural, para refatorar Descrigoes de Casos de Uso. Foram
desenvolvidas 8 técnicas de refatoracdo que sao categorizadas em niveis baixo, médio e
alto em relagdo a priorizacio para correcdo dos problemas de violagao estrutural das
Descrigdes de Casos de Uso e problemas de funcionalidades duplicadas.

No trabalho de (Sarmiento-Calisaya et al., 2020) foi desenvolvido uma ferramenta,
baseado em Processamento de Linguagem Natural e Redes de Petri, para analisar
Descricoes de Casos de Uso baseados no template Cockburn (Cockburn, 2001). A
ferramenta foi utilizada para detectar problemas de ambiguidade, completude e
inconsisténcia de template. Logo, a ferramenta sugere refatoracoes de acordo com os
problemas de escrita relacionados com as violacoes de template.

No trabalho de (Irshad et al., 2022) foi desenvolvido uma abordagem para refatorar
especificacoes de requisitos com template Behavior-driven Development (BDD). Neste
trabalho, sao desenvolvidas 4 técnicas de refatoracdo usadas para corrigir problemas
relacionados com similaridades de aspectos em especificacoes BDD: etapas, parametros,
funcionalidades. Concluem que uma maior diversidade de especificacbes em BDD
resultam em uma maior cobertura de funcionalidades de produtos.

No trabalho de (Farrell et al., 2022) foi desenvolvido uma ferramenta para refatoracao
de requisitos baseados no template FRETISH. O template FRETISH é usado para
especificacdo de Requisitos em Linguagem Natural usando Loégica Temporal. Os
adaptaram 4 técnicas de refatoracdo de codigo para refatorar requisitos. Estas técnicas
de refatoracdo foram usadas para corrigir as violacbes no mau uso do template e que
comprometem a qualidade da especificacao.

Conforme pode ser observado, pesquisas vem sendo desenvolvidas com o objetivo de
propos solucoes, baseadas em refatoracao, para corregdo de problemas de escrito em
Requisitos em Linguagem Natural. Estas pesquisas propoem solugbes para requisitos
em Descricoes de Casos de Uso, BDD, Cockburn e FRETISH. Nosso trabalho tem como
foco a refatoragdo de Requirements Smells presentes em Requisitos em Linguagem
Natural sem uso de templates.
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4. Metodologia de Pesquisa

Nesta pesquisa, toma-se como pressuposto que: Requirements Smells sao problemas de
escrita que afetam a qualidade dos requisitos e de atividades subsequentes; Técnicas de
Refatoragiotém suaeficaciacomprovadapelaliteratura (Fowler,2020) paraotratamento
de anomalias de codigo; e a Refatoragio de Requisitos, traz beneficios para a qualidade
da escrita de requisitos e para a sua evolugdo. Assim, busca-se neste estudo explorar
o desenvolvimento de Técnicas de Refatoracao para resolver Requirements Smells.
Assim, foi realizado um Estudo Exploratério envolvendo a construcao das Técnicas de
Refatoracdo e a sua aplicacdo em conjunto de Histérias de Usuario. Analisando quais
sdo os Critérios de Qualidade para Requisitos em Linguagem Natural, que sao afetados
por cada Requirements Smells.

Portanto, foi analisado o trabalho de (Nascimento et al., 2021), que fez um mapeamento
entre cada Requirements Smells e os Critérios de Qualidade afetados. Neste estudo,
foi realizada uma ampliacio da Taxonomia de Critérios de Qualidade, desenvolvida
por (Femmer et al.,, 2017), para cobrir Critérios de Qualidade para Historias
de Usuarios:

* Minima: é caracterizada pela a presenca dos componentes basicos da estrutura
de um requisito;

* Navegavel: caracterizada por links e/ou referéncias para acessar informacoes
complementares aos requisitos;

* Orientada ao Problema: se refere ao requisito possuir informacoes sobre o
problema ou necessidade do cliente;

* Nao Ambigua: quando o requisito possui somente uma interpretacao;

e Livrede Conflito: quandonao existe duplicidade ou conflito de funcionalidades
entre os requisitos;

¢ Estimavel: estd relacionada com o tamanho do requisito e o seu nivel de
complexidade;

+ Unica: quando um requisito no esta duplicado na documentacio;

e Uniforme: quando os requisitos seguem uma mesma estrutura de escrita;

* Completo: os requisitos possuem todas as informacoes necessarias dentro de
si ou outras referéncias;

* Negociavel: os requisitos descrevem total ou parcialmente o valor de negobcio;

* Valioso: os requisitos entregam valor ao cliente;

e Testavel: os requisitos possuem informacGes necessarias para estabelecer
parametros e métricas para testes;

Apbs analisar o trabalho de (Nascimento et al., 2021) sobre como as Requirements
Smells comprometem a qualidade, foi analisado o modelo proposto por (Fowler, 2020)
para construcao de técnicas de refatoracao. Este modelo segue a seguinte estrutura:

1. Nome: nome da técnica de refatoracao;

2. Contexto: descri¢cao da Smell que deve ser refatorada;

3. Motivacéo: descricio dos impactos negativos da Smell para as questoes de
qualidade;
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4. Procedimento: descricdo sistematica das etapas de como deve ser feita a
refatoracdo da Smell;

Assim, foi desenvolvido uma Técnica de Refatoragdo para cada Requirements Smells,
onde cada técnica possui o nome de cada Requirements Smells correspondente. E
importante frisar que, o uso das Técnicas de Refatoragao dependem das decis6es tomadas
pelos praticantes de requisitos junto com os stakeholders em reunioes de negociacao.
Porque, sdo os usuarios que devem disponibilizar as informacoes necessérias para que
os praticantes, com o uso das Técnicas de Refatoragio, facam a correcao adequada dos
requisitos (Pohl, 2016; Sommerville et al., 2011; Soto, 2023; Vera et al., 2024).

Os exemplos mencionados aqui sdo de artefatos de Histérias de Usuario do projeto
SmartHome; um projeto de Casa Inteligente onde os requisitos foram capturados de
um conjunto de stakeholders, para serem utilizados em pesquisas para automatizacao
de requisitos (Murukannaiah et al., 2017). Estes artefatos foram traduzidos para o
Portugués, idioma nativo dos autores, e afetados por Requirements Smells (infelizmente,
a literatura carece de artefatos afetados por Requirements Smells disponiveis
publicamente para pesquisas). A seguir serdo descritas as Técnicas de Refatoracio para
Requirements Smells.

Substituicdo de Adjetivos e Advérbios Ambiguos

Contexto: a Smell Adjetivos e Advérbios Ambiguos € caracterizada pelo uso inadequado
do conjunto de adjetivos e/ou advérbios, gerando ambiguidade na interpretacio das
informacoes.

Solucao: substituir os adjetivos e advérbios ambiguos por numerais ou detalhamento
das informacoes.

Motivacao: a Smell compromete as Estimativas e Testes, pois ndo é possivel mensurar
as palavras ambiguas. Compromete a Completude, devido as varias interpretacoes de
informacoes. Compromete a Negociacio e o Valor, devido a auséncia de compreensao
da necessidade do cliente.

Mecanismos: as seguintes atividades devem ser desempenhadas:

1. Localizar o adjetivo e/ou advérbio ambiguo.

Consultar o Stakeholder ou fornecedor do requisito para obten¢ao da informacao
correta.

3. Se o adjetivo e/ou advérbio ambiguo estd relacionado com quantidade
ou qualidade, entdo substituir por quantificadores numeéricos. Se geram
ambiguidade pela auséncia de informacoes, entdo acrescentar as informagoes
necessarias.

4. Verificar se a ambiguidade foi removida.

Requisito Infectado: Como morador, quero que a minha SmartHome possa apagar
as luzes quando estiver muito tarde.

Requisito Refatorado: Como morador, quero que a minha SmartHome possa apagar
as luzes quando for 10:00PM.
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Substituicdo de Pronomes Vagos

Contexto: os Pronomes Vagos sdo pronomes com relagdes pouco claras, ou seja,
pronomes indefinidos independente de sua classificac¢ao.

Solucio: neste caso a melhor alternativa é alterar a posicao das oracgoes na frase.

Motivacao: a Smell gera Ambiguidade pela varias interpretagoes sobre qual sujeito esta
tendo relacdo com o pronome. Compromete a Negociacao e o Valor, devido a auséncia
de compreensao da necessidade do cliente.

Mecanismos: as seguintes atividades devem ser desempenhadas:

1. Localizar o Pronome Indefinido.

Consultar o Stakeholder ou fornecedor do requisito para obtencao da informacao
correta.

3. Se a sentenca nao possui sujeito, entdo colocar o sujeito na oragao e substituir
o pronome indefinido por um pronome definido correspondente ao sujeito
da sentenca ou reestruturar a frase. Se a sentenca possui um sujeito, entao
substituir o pronome indefinido por um pronome definido correspondente
ou reestruturar a frase. Se a sentenca possui mais de uma palavra candidata
a sujeito do pronome indefinido, entdo selecionar a palavra que sera o sujeito,
reestruturar a sentenca ou substituir o pronome indefinido por um pronome
definido e reestruturar a sentenca.

4. Verificar se a ambiguidade foi removida.

Requisito Infectado: Como morador, quero que a minha SmartHome sincronize
com o meu aplicativo de batimentos cardiacos, onde possa ativar uma musica para se
adequar ao meu humor quando eu chego do trabalho.

Requisito Refatorado: Como morador, quero que a minha SmartHome possa
ativar uma mausica sincronizando com o meu aplicativo de batimentos cardiacos,
para se adequar ao meu humor quando eu chego do trabalho.

Substituicdo de Linguagem Subjetiva

Contexto: a Linguagem Subjetiva ocorre quando sdo usados termos que passam a ideia
de subjetividade das informacdes, ou seja, palavras que descrevem emogdes, sentimentos
ou expressam opinido pessoal.

Solucao: trocar as palavras que geram subjetividade por palavras que passam a ideia
de objetividade.

Motivacao: a Smell compromete as Estimativas e Testes, pois nao é possivel mensurar
as palavras ambiguas, a Completude e a Ambiguidade, pois leva a varias interpretacoes
ou auséncia de informacoes, a Negociacao e o Valor, devido a auséncia de compreensao
da necessidade do cliente.

Mecanismos: as seguintes atividades devem ser desempenhadas:

1. Localizar o termo que gera Linguagem Subjetiva.
2. Consultar o Stakeholder ou fornecedor do requisito para obtengao da informacao
correta.
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3. Substituir este(s) termo(s) por termo(s) com Linguagem Objetiva (uso de
quantificadores numéricos, por exemplo). Ou adicionar informacoes objetivas
relacionadas com a Linguagem Subjetiva.

4. Verificar se a Linguagem Subjetiva foi removida ou corrigida.

Requisito Infectado: Como morador, eu quero que a minha SmartHome avise
quando o chuveiro aquecer na temperatura adequada.

Requisitos Refatorado: Como morador, eu quero que a minha SmartHome avise
quando o chuveiro aquecer na temperatura de 30°C.

Substituicdo de Adjetivos e Advérbios Comparativos

Contexto: os Adjetivos e Advérbios Comparativos ocorrem quando sdo utilizados
adjetivos e advérbios para expressar relacdo de comparacdo do sistema com outro
sistema.

Solucao: substituir os adjetivos/advérbios de comparacdo, remover a sentenca de
comparacao com outro sistema e reestruturar a sentenca utilizando linguagem objetiva.

Motivacdo: a Smell compromete as Estimativas e Testes, pois ndo é possivel mensurar
as palavras ambiguas, a Completude e Ambiguidade, pois leva a varias interpretacoes
ou auséncia de informacoes, a Negociacdo, o Valor e Orientagdo ao Problema, devido a
auséncia de compreensao da necessidade do cliente.

Mecanismos: as seguintes atividades devem ser desempenhadas:

1. Localizar o adjetivo/advérbio Comparativo.
Consultar o Stakeholder ou fornecedor do requisito para obtencao da informacao
correta.

3. Remover o adjetivo/advérbio e a sentenca de Comparativo.

4. Reestruturar a sentenca, usando uma Linguagem Objetiva, adicionando
informacoes sobre o problema.

5. Verificar se o0 Comparativo foi removido.

Requisito Infectado: Como morador, eu quero que a minha SmartHome tenha
aspersores automaticos melhores que os aspersores automéaticos da SmartHome X.

Requisito Refatorado: Como morador, eu quero que a minha SmartHome tenha
aspersores automaticos de tecnologia Y e versao 1.Y.

Substituicdo de Sentencgas Negativas

Contexto: as Sentencas Negativas sdo palavras usadas em funcionalidades que o
sistema nao deve fornecer, e onde falta de explicacao sobre o comportamento do sistema
em tais casos.

Solucao: reestruturar a frase com as palavras sobre a funcionalidade que o sistema
deve fornecer, ou acrescentar informacoes justificando o comportamento que o sistema
nao deve fornecer.

Motivacio: a Smell compromete a Negociacdo e o Valor, devido a auséncia de
compreensio da necessidade do cliente. Pode gerar Conflito com outros requisitos, que
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possuam a mesma sentenca de forma positiva. Compromete a completude, devido a falta
de informacoes.

Mecanismos: as seguintes atividades devem ser desempenhadas:

1. Localizar a Sentenca Negativa.

Consultar o Stakeholder ou fornecedor do requisito para obtencgao da informacao
correta.

3. Seasentenca nao possui informacgoes justificando a negagdo do comportamento
do sistema, entdo acrescentar informacoes justificando o comportamento que o
sistema nao deve fornecer. Caso contrario, remover o requisito.

4. Verificar se a Sentenca Negativa foi removida ou corrigida.

Requisito Infectado: Como morador, eu quero que a SmartHome nao desative o
controle de temperatura.

Requisito Refatorado: Como morador, eu quero que a SmartHome nao desative
o controle de temperatura, porque o sistema precisa monitorar de forma continua a
presenca de pessoas ou animais na casa.

Substituicdo de Termos Nao Verificaveis

Contexto: os Termos Nao Verificaveis ocorre quando sdo utilizadas palavras que sao
dificeis de verificar, pois oferecem varias possibilidades de execucao do sistema, ou que
possuem varias interpretagoes.

Solucao: substituir os Termos Nao VerificAveis por termos objetivos ou colocar a
descricao sobre o termo utilizado.

Motivacao: a Smell compromete as Estimativas e Testes pois nao é possivel mensurar
as palavras ambiguas. Compromete a Completude e Ambiguidade, devido as vérias
interpretacoes ou auséncia de informacoes. Compromete a Negociacao e o Valor, devido
a auséncia de compreensao da necessidade do cliente. Compromete a navegabilidade
caso o Termo Nao Verificavel seja um termo técnico, que precisa de uma referéncia
complementar para melhorar o entendimento.

Mecanismos: as seguintes atividades devem ser desempenhadas:

1. Localizar o Termo Nao Verificivel.
Consultar o Stakeholder ou fornecedor do requisito para obtenc¢ao da informacao
correta.

3. Se o Termo Nao Verificavel € um termo técnico, entdo acrescentar informacoes
complementares ou adicionar citacdo ou link para referéncia complementar. Se
o Termo Nao Verificavel nao é um termo técnico, entao subsituir este termo por
um termo verificavel (por exemplo, quantificadores numericos) ou acrescentar
informacgdes complementares.

4. Verificar se o Termo Nao Verificavel foi removido ou corrigido.

Requisito Infectado: Como morador, eu quero que a SmartHome realize o controle
da temperatura a qualquer momento.
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Requisito Refatorado: Como morador, eu quero que a SmartHome realize o controle
da temperatura a cada 1 minuto.

Substitui¢do de Voz Passiva

Contexto: a Voz Passiva corresponde a auséncia do ator que esta desempenhando uma
determinada acao no sistema.

Solucdo: substituir Voz Passiva por Voz Ativa.

Motivacao: a Smell gera Ambiguidade e Incompletude devido o sujeito da acgdo esta
oculto e gerar varias interpretacoes. Compromete a necessidade e o valor devido as
varias interpretacoes sobre a necessidade do usuario.

Mecanismos: As seguintes atividades devem ser desempenhadas:

1. Localizar o sujeito paciente e a agente da passiva. Caso o agente da passiva nao
exista, neste caso ele sempre sera o sistema.

2. Consultar o Stakeholder ou fornecedor do requisito para obtenc¢ao da informacao
correta.

3. Transformar o sujeito paciente em objeto direto e a agente da passiva em sujeito
agente.

4. Substituir alocucao verbal (caracterizada por verbos no participio) por verbo no
pretérito perfeito do indicativo.

5. Verificar se a Voz Passiva foi removida.

Requisito Infectado: Como morador, eu quero ser notificado quando alguém
que nao seja um membro da familia ou outra pessoa de confianga estiver perto de
minha casa.

Requisito Refatorado: Como morador, eu quero que a SmartHome me notifique
por mensagem no celular quando alguém que nao seja um membro da familia ou outra
pessoa de confianca estiver perto de minha casa.

5. Discussao sobre a Pesquisa

O que podemos analisar em relagdo ao desenvolvimento das Técnicas de Refatoracao,
é de que exige um conhecimento prévio sobre a Gramaética da Lingua Portuguesa. Estes
conhecimentos envolvem: defini¢coes sobre as classes gramaticais, interpretagdo de
texto e vicios de linguagem. Além disso, foi necessaria a compreensao de estruturas
gramaticais cuja semantica afetam Critérios de Qualidade; como por exemplo, uso de
comparativos e superlativos.

Também, para o desenvolvimento dos mecanismos de correcao, de forma sistematizada,
foi necessaria a compreensao de como corrigir os problemas gramaticais nos seus niveis
1éxico, sintatico e semantico, por meio da compreensao das regras gramaticais. Para que
a correcao das sentencas possam garantir os Critérios de Qualidade para Requisitos em
Linguagem Natural e possam manter a coesao gramatical.

Assim, observamos que o nivel de correcao realizado pelos pracitantes de requisitos
dependera do nivel de compreensdo da gramatica e de informacgoes relacionadas
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com os requisitos disponibilizados pelos stakeholders para realizacdo das atividades
de especificacdo. Portanto, os mecanismos de correcdo oferecem orientacoes de
quais elementos gramaticais devem ser reestruturados ou substituidos. Ficando na
responsabilidade do praticante de requisitos quais novas informagoes deverdo ser
acrescentadas.

6. Limitacoes do Trabalho

A principal limitacdo deste trabalho diz respeito a auséncia, na literatura, de
documentacoes de requisitos afetadas por Requirements Smells, principalmente de
sistemasreais daindustria. Porisso, foi necessario selecionar alguns requisitos do sistema
SmartHome e gerar novas versoes contendo Requirements Smells para utilizarmos
como exemplo nesta pesquisa. A outra limitacao se deve a auséncia de documentacao de
requisitos, em Portugués, disponiveis na literatura. Assim sendo necessaria a tradugao
dos requisitos do Inglés para o Portugués, gerando mudanca na estrutura gramatical, de
modo que a criacao dos mecanismos de refatoracao vao seguir a estrutura gramatical do
idioma de tradugdo. A outra limitac¢ao esta relacionada com a validagao das técnicas que
refatoracdo, mas que sera solucionado em trabalhos futuros.

7. Consideracoes Finais

Neste contexto, a auséncia de mecanismos para correcdo de Requirements Smells
disponiveis na literatura motivou o desenvolvimento desta pesquisa. Além disso, estudos
correlatos justificando os beneficios do uso da refatoragdo de requisitos serviram de
norte como métodos de correcao, mostrando que técnicas de refatoragdes sdo solucgoes
eficazes para melhoria da qualidade dos requisitos. Este trabalho propde mecanismos
de técnicas de refatoracao para Requirements Smells, com o objetivo de resolver os
problemas e garantir a qualidade dos requisitos. As técnicas seguem o modelo proposto
por Martin Fowler, de modo que o usuario das técnicas possa compreender qual o tipo de
Smell cada técnica atacar e quais os impactos na qualidade da especificacdo cada Smell
compromete. Assim, o usuério pode verificar os exemplos para compreender melhor o
uso das técnicas e verificar como fazer uso dos mecanismos. A ideia é que estas técnicas
possam beneficiar praticantes de requisitos no seu cotidiano na anélise, correcdo e
negociacao dos requisitos. Como trabalhos futuros, esté a aplicacdo de estudos de casos
envolvendo praticantes de requisitos, para avaliarmos a viabilidade das técnicas de
refatoragdo em projetos reais.
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