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Editorial

A Industria 4.0, também chamada de Quarta Revolugao Industrial, apoia-se em
tecnologias como sistemas ciber fisicos, internet das coisas (loT), inteligéncia artifi-
cial, big data, manufatura aditiva, processamento de linguagem natural, visdo compu-
tacional, blockchain e cibersegurancga. Essas tecnologias, atuando de forma integrada
e descentralizada, habilitam opera¢cdes em tempo real, modularidade e otimizacao
continua dos processos industriais.

Na pratica, essas tecnologias permitem a automacao inteligente, a tomada de
deciséo rapida e a manutencao preditiva, reduzindo custos e aumentando a eficiéncia
produtiva. No entanto, obstaculos ainda existem, tais como a interoperabilidade entre
sistemas heterogéneos, a segurancga cibernética e a escassez de profissionais capa-
citados para operar esse novo ecossistema industrial.

A Xl Escola Regional de Informatica de Goias (ERI GO), movimento itinerante
que foi realizado de forma cooperada pelo Senai-Fatesg, o Instituto de Informatica
(UFG) e a Sociedade Brasileira de Computacao (SBC), € um importante evento téc-
nico cientifico e um férum de discussao para pesquisadores, professores, estudan-
tes e profissionais de computacdo do estado de Goias e outros estados do Brasil.
Em dezembro de 2023, na sua 112 edicdo, a ERI GO abordou diretamente o tema
“Tecnologias Habilitadoras para a Industria 4.0”, promovendo palestras, sessoes téc-
nicas e oficinas voltadas a interacao entre comunidade académica e industrial. A ERI
GO tem sido vital para incentivar a pesquisa cientifica em Goias, especialmente no
ambito da computacgéo aplicada a industria.

Ao incluir trilhas especificas para “Sistemas Computacionais e de Informacéo”,
o evento fortaleceu a disseminagdo de conhecimento e aproximou a academia das
demandas do setor produtivo regional. Essa colaboragao impulsionou a formacgao de
redes entre instituicdes, fomentou parcerias e ampliou a visibilidade dos trabalhos
produzidos por pesquisadores de todo o Brasil. Neste dossié, destacam-se diversos
trabalhos inovadores, como os apresentados a seguir: o “Aplicacdo da meta-heuristi-
ca algoritmo genético na solu¢do do Problema da Préxima Versao com modelagem,
implementacéo e analise comparativa” explora meta heuristicas em engenharia de
software, aplicando algoritmos genéticos para priorizar funcionalidades e demons-
trando ganhos em eficiéncia de gestao de requisitos. Em “Previsdo de Vazao de Rios
usando Rede Perceptron Multi Camada Otimizada por Neural Architecture Search”,
observamos a aplicacao de inteligéncia artificial e de otimizacdo automatizada de re-
des neurais para modelagem hidroldgica de bacias. O artigo “Modelos de Aprendizado
Profundo aplicados a Deteccao de Pdlipo Colorretal” reforgca a atuacdo da visao com-
putacional na area da saude, especificamente em um estudo de caso utilizando deep
learning aplicado na deteccao de objetos na medicina. No artigo “Analise Quantitativa
e Qualitativa Preliminar dos Efeitos dos Algoritmos de Reamostragem no Registro de
Imagens Utilizando a Detecgdo de Cantos”, abordam-se técnicas de processamen-
to de imagem, focando em algoritmos de reamostragem e pontos de interesse para
melhor alinhamento das imagens. Em “Expansao automatica de Iéxico para Andlise
de Sentimentos de textos no dominio do Mercado Financeiro Brasileiro”, explora-se o
processamento de linguagem natural e a lexicografia adaptada a analise de sentimen-
tos aplicada para financas.

Em “Fake news: a rapid tertiary study through health, deep learning, and emerging
perspectives”, discutem-se os desafios atuais da desinformacao em saude, evidenciando
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aplicacdes de deep learning e a revisao de literatura para resposta emergente. O es-
tudo “Redes Perceptron Multicamadas para Modelar Efeitos de Distor¢cdo em Sinais
de Guitarra Elétrica” aplica inteligéncia artificial ao processamento de sinais musicais,
mostrando versatilidade dos modelos em dominios criativos.

Por fim, o artigo “Adogédo da Inteligéncia Artificial no Schema Matching: Um
Levantamento Sistematico do Estado da Arte” oferece uma revisdo estruturada da
aplicacéo de inteligéncia artificial em integracao de dados, importante para a inte-
roperabilidade de sistemas. Esses trabalhos ilustram um ecossistema de pesquisa
multidisciplinar, no qual as tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 se conectam com
problemas praticos reais.

Diante disso, ressalta-se que este editorial reforca que a Industria 4.0 representa
um novo patamar de integracdo entre tecnologias avancadas que, juntas, habilitam
operacgdes automatizadas, escalaveis e modulares. A Xl ERI GO, realizadaem 7 e 8
de dezembro de 2023, consolida-se no Estado de Goias como palco central de dialogo
técnico e cientifico entre a academia e a industria. Os artigos demonstram a diversida-
de de aplicacdes da Computacao em areas como Engenharia de Software, Hidrologia,
Saude, Finangas, Musica e Integracdo de Dados, evidenciando a relevancia das tec-
nologias habilitadoras no contexto real de pesquisa e desenvolvimento. Ao fomentar
as varias trilhas de pesquisa, a ERI GO nao s6 amplia a visibilidade dos trabalhos
goianos, mas também fortalece redes colaborativas entre instituicdes regionais e o se-
tor produtivo. Assim, o evento atua como catalisador para a formagao de profissionais
qualificados, o estabelecimento de parcerias duradouras e a transferéncia de solu¢des
tecnolégicas ao mercado, contribuindo de forma efetiva para o fortalecimento do ecos-
sistema cientifico e industrial de Goias.

Nesta edicao especial, expressamos novamente um agradecimento a Fundacéao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (Fapeg) pelo apoio financeiro destinado
aos servicos de revisado e editoracao, por meio de politica de fomento a ciéncia e a
difusédo do conhecimento.

Ricardo Augusto Pereira Franco
Editor do Dossié
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Proxima Versao com modelagem,
implementacao e analise comparativa

THE GENETIC ALGORITHM META-HEURISTIC IS APPLIED TO SOLVE THE NEXT VERSION
PROBLEM, AND THE PROCESS IS MODELED, IMPLEMENTED, AND COMPARED

APLICACION DE LA METAHEURISTICA DEL ALGORITMO GENETICO EN LA SOLUCION DEL
PROBLEMA DE LA PROXIMA VERSION CON MODELADO, IMPLEMENTACION Y ANALISIS
COMPARATIVE
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Universidade Estadual de Goias (UEG)
gilmar.junior@ueg.br
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Resumo

Este estudo apresenta uma investigagédo sobre a aplicagcdo da meta-heuristica algoritmo genético para
resolver o complexo Problema da Préxima Versao na engenharia de software. O algoritmo genético foi
adaptado para tratar dessa questdo, demonstrando sua eficacia em comparagdo com outras configura-
¢des, por meio de experimentos em conjuntos de dados reais. Os resultados indicam que essa aborda-
gem gera solugbes eficientes e balanceadas para os objetivos do projeto, oferecendo insights valiosos
para a gestao de requisitos em projetos de desenvolvimento de software.

Palavras-chave: algoritmo genético; problema da proxima versdo; gerenciamento de requisitos;
meta-heuristicas; engenharia de software baseada em busca.

Abstract
This study explores the application of the Genetic Algorithm metaheuristic to address the complex Next
Release Problem (NRP) in software engineering. The proposed approach adapts the Genetic Algorithm
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to the specific characteristics of this problem and evaluates its performance through experiments con-
ducted on real datasets. The results demonstrate that the method produces efficient and well-balanced
solutions aligned with project objectives, providing valuable contributions to requirements management
in software development.

Keywords: genetic algorithm; next release problem; requirements management; metaheuristics; sear-
ch-based software engineering.

Resumen

Este estudio presenta una investigacion sobre la aplicacion de la metaheuristica del algoritmo genético
para resolver el complejo problema de la proxima versién en la ingenieria de software. El algoritmo
genético fue adaptado para abordar esta cuestion, demostrando su eficacia en comparacion con otras
configuraciones mediante experimentos en conjuntos de datos reales. Los resultados indican que este
enfoque genera soluciones eficientes y equilibradas para los objetivos del proyecto, ofreciendo valiosos
conocimientos para la gestion de requisitos en proyectos de desarrollo de software.

Palabras clave: algoritmo genético; problema de la proxima version; gestion de requisitos; metaheuris-
ticas; ingenieria de software basada en busqueda.

Introducao

Este trabalho académico apresenta uma investigacéo sobre a aplicacéo da meta-
-heuristica algoritmo genético (AG) como uma abordagem eficaz para a resolugéo do
desafiador Problema da Proxima Versédo (Next Release Problem — NRP) no contexto
da engenharia de software. Esse problema consiste na selec¢ao e priorizagao de requi-
sitos ou funcionalidades a serem incluidos em uma futura versdo de um sistema, con-
siderando restricoes de tempo, recursos humanos e demais limitacbes operacionais.

Primeiramente, foi feita uma revisdo abrangente da literatura relacionada a se-
lecdo de requisitos, ao algoritmo genético e a suas aplicagdes em engenharia de
software. Em seguida, descreveu-se a modelagem do NRP como um problema de
otimizac&o multiobjetivo, cujos objetivos incluem a maximizacao do valor do software,
a minimizagcao dos custos e o cumprimento de restricdes técnicas e de prazo.

Na sequéncia, detalhou-se a implementacdo do algoritmo genético adaptado
para abordar o NRP, destacando as representagdes de solucao, operadores genéticos,
funcao de aptidao e critérios de parada especificos. Na investigacao foram realizados
experimentos empiricos, usando, para isso, conjuntos de dados reais e comparativos
associados a técnicas de selecao de requisitos, como também a outras configura¢des
de parametros de entrada da heuristica AG e algoritmos de busca exaustiva ou de
forca bruta (FB).

Os resultados demonstraram que o algoritmo genético proposto apresenta de-
sempenho consideravel em termos de eficacia na selecéo de requisitos para a proxi-
ma versao do software, gerando solugdes eficientes e balanceadas em relagéo aos
objetivos concorrentes. Com base nesses resultados, discute-se as vantagens, desa-
fios e limitacbes da abordagem, bem como possiveis direcées futuras de pesquisa.
Desse modo, acredita-se que o estudo contribui para a aplicagéo pratica do algoritmo
genético na engenharia de software, fornecendo insights valiosos para profissionais e
pesquisadores que lidam com a gestao de requisitos em projetos de desenvolvimento
de software. Além disso, demonstra a promissora aplicacéo desta heuristica na reso-
lucdo do NRP.
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A estrutura deste trabalho estéa organizada da seguinte forma: Introducao, se¢éo
onde sao apresentados o contexto e o tema da pesquisa; Motivagao, subsecao cujo
objetivo é apresentar os fundamentos que impulsionaram a realizagdo da pesquisa,
destacando as razdes e objetivos que justificam sua conducgéo; Bases tedricas, secéo
em que sao apresentados estudos prévios e contribuigdes relevantes que contextua-
lizam o tema e sustentam teoricamente a abordagem adotada; Decis6es metodolo-
gicas, secao que descreve a metodologia empregada, detalhando os procedimentos
adotados para implementacao da solucao; Modelagem do com algoritmo genético,
secao onde é explorada a aplicacéo do algoritmo genético ao problema, com énfase
na subsecao Operadores genéticos, que apresenta os detalhes operacionais da técni-
ca utilizada; Experimentacao e resultados, secdo que traz os experimentos realizados
e os resultados obtidos, fornecendo evidéncias empiricas sobre o desempenho da
abordagem; Discusséo, se¢cdo em que se analisa os resultados a luz dos objetivos
propostos, interpretando os achados e suas implicagdes; Proposta de nova modela-
gem matematica para o Problema da Préxima Versao, secdo onde é apresentada uma
abordagem alternativa baseada em formulacao matematica; Analise da nova modela-
gem para o Problema da Proxima Versao, se¢cdo em que se avalia a eficacia da pro-
posta com base em experimentos adicionais; Consideracoes finais e trabalhos futuros,
secao que sintetiza as principais contribuicdes da pesquisa e propoe dire¢cdes para
investigacdes futuras; Referéncias, se¢ao que reune as fontes bibliograficas utilizadas
ao longo do trabalho.

Motivacao

O NRP é um desafio comum na industria de desenvolvimento de software. Com
0 avancgo da tecnologia, as organizacoes estdo constantemente buscando maneiras
de selecionar e priorizar os requisitos de software de forma eficaz, para atender as
demandas do mercado com recursos disponiveis.

A selecao de requisitos para uma préxima versao de software envolve a consi-
deragcdo de multiplos objetivos e restricdes, como custo, prazo, recursos e requisitos
técnicos. Isso torna o problema altamente complexo e digno de investigacéao aprofun-
dada. A aplicacao de heuristicas, como o algoritmo genético, oferece a oportunidade
de encontrar solugdes eficientes e balanceadas para o problema, otimizando a aloca-
cao de recursos e aumentando o valor das versdes do software resultante.

A pesquisa sobre a aplicagao do algoritmo genético na solucado desse problema
especifico pode preencher lacunas no conhecimento existente em engenharia de soft-
ware, oferecendo uma nova perspectiva para a selecéo de funcionalidades. A aplicagéo
de algoritmos de inteligéncia artificial, como esse, na resolugéo de problemas comple-
xos de engenharia de software demonstra uma abordagem inovadora, que pode impul-
sionar avancos consideraveis na area. A eficacia na selecao de requisitos pode levar a
economias de custos, reducéo de desperdicios e melhoria na qualidade do software,
fatores criticos para 0 sucesso de projetos de desenvolvimento de software.

Por fim, o estudo do NRP oferece oportunidades para pesquisadores académi-
cos explorarem conceitos tedricos, adaptando e aplicando o algoritmo genético em um
contexto pratico e relevante. Portanto, a motivagéo para este trabalho académico esta
enraizada na necessidade de abordar um problema real e complexo na engenharia de
software, bem como na busca por solugdes inovadoras e eficazes que possam bene-
ficiar a industria e a pesquisa académica. Logo, o objetivo desta pesquisa é avaliar a
eficacia do algoritmo genético na selegéo de funcionalidades para a proxima versao
do software.

10



v. 10, Edicao Especial 112025
Aplicagéo da meta-heuristica algoritmo genético na solugéo do Problema da

Préxima Versdo com modelagem, implementacao e anélise comparativa

Bases tedricas

Esta sintese de bases tedricas destaca a relevancia de algoritmos genéticos na
solugcao do NRP em engenharia de software, demonstrando sua eficacia na otimiza-
céo da selecao de funcionalidades em comparagéao com abordagens tradicionais. Os
estudos citados a seguir servem como um alicerce sdlido para a pesquisa e aplicacdo
pratica da heuristica algoritmo genético nesse contexto.

A natureza adaptativa e exploratéria dos algoritmos genéticos os torna adequa-
dos para lidar com as complexas interacoes entre diferentes requisitos e restricoes.
Além disso, esses algoritmos podem ser configurados para incorporar preferéncias do
usuario, prioridades de desenvolvimento e outros fatores relevantes para a tomada de
decisdes, conforme exposto em Elvassore (2016).

O NRP é um desafio complexo enfrentado no desenvolvimento de software,
quando os desenvolvedores precisam decidir quais funcionalidades, correcées e me-
Ihorias devem ser incluidas na préxima versao de um produto. Essa deciséo envolve
equilibrar requisitos técnicos, restricbes de tempo e recursos, prioridades do cliente e
objetivos estratégicos da organizacao.

Os algoritmos genéticos sao uma classe de algoritmos de otimizacao inspirados
no processo de selecao natural. Eles tém sido amplamente utilizados em problemas
de otimizacao complexos, oferecendo uma abordagem eficaz em situacdées que en-
volvem multiplos objetivos e restricdes. Segundo Harman, Mansouri € Zhang (2012),
a engenharia de software baseada em busca (Search-Based Software Engineering
— SBSE) aplica algoritmos como os genéticos em diversas fases do ciclo de vida
do software, incluindo selecéo de requisitos, planejamento de projeto, manutengao e
reengenharia. Essa abordagem é particularmente atrativa em cenarios caracterizados
por grandes espacos de solugdo e multiplos objetivos conflitantes, como é o caso do
NRP, reforcando a escolha dos algoritmos genéticos como estratégia de otimizagéao
adequada para esse contexto.

Algoritmos genéticos tém sido aplicados com sucesso em diversos dominios da
engenharia de software. No contexto da selecdo de requisitos, Niu, Huang e Jin (2008)
descrevem sua utilizacao para otimizar a escolha de funcionalidades em sistemas de
software, destacando a busca por solugdes eficientes e balanceadas. Ampliando essa
perspectiva, Souza e Reboucas Filho (2020) discutem aplica¢cdes mais recentes de al-
goritmos genéticos na engenharia de software, incluindo sua utilizagcado em ambientes
de computacgéao distribuida e aprendizado de maquina, o que evidencia a flexibilidade
e a robustez dessa meta-heuristica em diferentes contextos computacionais.

O NRP é um desafio critico em engenharia de software, pois exige a selegao e
priorizacdo dos requisitos que serao incorporados em uma proxima versao de softwa-
re. Nesse sentido, Sommerville (2011) destaca a importancia da selecéao de requisitos
na gestao de projetos de software e a necessidade de considerar restricoes de recur-
sos e objetivos de negdcios.

Além dos algoritmos genéticos, diversas abordagens tradicionais tém sido utili-
zadas na selecao de requisitos, como métodos baseados em heuristicas e técnicas de
andlise multicritério. Gorschek, Wohin e Ostberg (2006) fornecem uma visao geral des-
sas estratégias e destacam suas limitagdes quanto a escalabilidade e a capacidade
de tratar multiplos critérios de forma integrada. Complementando essa visao, Sarrab
e Al Shibli (2019) realizaram uma revisao sistematica sobre técnicas de otimizacao
no planejamento de lancamentos de software, evidenciando a eficacia dos algoritmos
genéticos na priorizagdo de requisitos em cenarios complexos. Essa combinagao de
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estudos reforca a relevancia dos algoritmos genéticos como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo em ambientes com restricdes multifatoriais.

Decis6es metodoldgicas

A seguir, séo relatadas, de forma ordenada, as decisbes metodoldgicas aplica-
das neste estudo:

Descricao detalhada do NRP em engenharia de software, incluindo suas carac-
teristicas, desafios e objetivos.

Especificagcao clara do objetivo da pesquisa.

Identificagdo das fontes de dados necessarias para conduzir o estudo, a saber:
registros de requisitos, dados de projetos anteriores e informacgdes sobre restricbes
de recursos e prazos.

Descricao de como os requisitos seriam representados como individuos em uma
modelagem de algoritmo genético, levando em consideragéo as caracteristicas espe-
cificas do problema.

Detalhamento dos operadores genéticos que seriam utilizados, incluindo cruza-
mento (em inglés, crossover), mutacao e selegéo, e explicacdo de como eles seriam
aplicados ao contexto do Problema da Préxima Versao.

Definicdo de uma funcéo de aptidao que quantificasse o desempenho das solu-
¢cOes em relacao aos objetivos do projeto, nesse caso, maximizagao do valor da relea-
se a partir das features disponiveis.

Especificagdo dos parametros do algoritmo genético, como tamanho da popula-
céo, taxa de cruzamento, taxa de mutacao e critérios de parada. As escolhas foram
justificadas com base na bibliografia especializada abordada neste estudo.

Planejamento dos experimentos que seriam realizados para avaliar o desem-
penho do algoritmo genético. Isso incluiu a execucéo de simulagdes em conjuntos de
dados reais — que nao puderam ser abordados com profundidade devido as questdes
de confidencialidade —, e a comparagdo com outras execu¢des aplicando parametros
diferentes e com a execucao de um algoritmo de forga bruta.

Especificacdo das métricas que seriam usadas para avaliar o desempenho do
AG, como a qualidade das solucdes encontradas, o tempo de execucao e a analise da
convergéncia dos resultados.

Descricado de como os resultados seriam analisados, incluindo a interpretacao
das métricas de avaliagédo e a discussao das implica¢des dos resultados.

Modelagem do Problema da Proxima Versao com algoritmo
genético

A modelagem do NRP com algoritmo genético envolve requisitos como a re-
presentacao dos individuos, a definicdo de operadores genéticos e a formulacéo da
funcéo de aptidao.

Acerca da representacédo do individuo, cada um (ou solugdo) apresenta uma
lista de genes inteiros e contém uma variavel aleatdria. Cada solugéo candidata, que
representa uma selecao de requisitos para a proxima versao do software, é codificada
como um individuo composto por genes. Cada gene pode representar uma funcionali-
dade especifica e seu estado (incluso ou ndo incluso na préxima versao), supondo-se,
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por exemplo, que se tem as seguintes funcionalidades para um software: feature A,
feature B, feature C e feature D.

Com relagao a representacéao da populacao, ela contém uma lista de individuos
e um método que calcula o total de aptiddo da populagédo. Pode-se representar uma
solucdo candidata como um individuo contendo um vetor binario de genes, sendo
cada um desses genes do vetor indica se o requisito correspondente esta ou néo
incluso na proxima versao. Por exemplo, “1010” indicaria que as features A e C estao
incluidas, enquanto B e D nao estao.

No tocante a representacao dos desenvolvedores, tém-se o0s seguintes atributos
listados: nome, disponibilidade, nivel do desenvolvedor e lista de funcionalidades. A
representacao dos niveis dos desenvolvedores é necessaria para o céalculo da provi-
sao da equipe de desenvolvedores, a fim de aferir qual é a quantidade de funcionalida-
des que esse time consegue desenvolver no decorrer da sprint. A Equacao 1 utilizada
para calcular a proviséo de cada sprint é:

fo(2) = X p(d)-t(d (1)

A quantidade de desenvolvedores da equipe € n. A capacidade de provisao de
cada desenvolvedor d é p,enquanto t é a disponibilidade de tempo em horas semanais
que cada desenvolvedor dispde na sprint. O critério de parada usado é a quantidade
de geracoes.

A seguir, sao identificados os atributos empregados na representacdo das
funcionalidades, quais sejam: id; sistema/maddulo; projeto/maddulo; numero da hierarquia
do projeto; hierarquia do projeto; tipo; situacao; titulo; desenvolvedor para o qual a fea-
ture foi atribuida; catalogo; HET'; quantidade de servicos; inicio; tarefa pai; quantidade
de anexos; pontos de fungéo; nivel de prioridade (seguem os niveis de prioridade das
features e suas respectivas pontuagoes aplicadas neste trabalho. Tais pontuagdes sao:
urgente (270), alta (90), média (30) e baixa (10), atribuidas e usadas. Esses dois ultimos
atributos citados indicam estados que variam entre os valores “verdadeiro” e “falso”.

Nesta listagem é apresentada a descricao dos meétodos do individuo utilizados:

+ inicializar: insere no vetor de genes os valores 0 e 1 de forma aleatoria.

+ Calcular restricao: verifica se o atributo “valido” é verdadeiro, caso negativo chama o mé-
todo “reparar” em loop até que o individuo seja valido.

*+ reparar: muda um gene 1 para 0, em uma posicao aleatoria.
+ funcao objetivo: quantifica a aptidao do individuo.

+ getAptidao: faz um somatdrio de todas as funcionalidades utilizadas pelo individuo, levan-
do em consideragéo a fun¢ao de aptidao.

+ getTotalPontoFuncao: retorna ao somatdrio dos pontos de funcao.

1 Horas Efetivamente Trabalhadas: quantidade real de horas registradas como trabalho dedicado a implementa-
¢ao de uma funcionalidade, podendo divergir da estimativa inicial prevista (Departamento Estadual de Transito de
Goias, 2020).
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+ mutar: alterna o gene de 0 para 1, ou vice-versa, conforme a taxa de mutacao passada via
parametro.

+ isValido: se o somatdrio de pontos de fungao for menor ou igual ao provisionamento retor-
na valido.

Algumas informacdes especificas da implementacao da aplicacao tratada neste
trabalho sao:

- Parametros de entrada para a aplicacao proposta, com seus respectivos exemplos
de valores/formatos de entrada: um arquivo com extensao .csv contendo a listagem de
features e desenvolvedores disponiveis (colunas: #, sistema-maodulo, projeto-mddulo, # pro-
jeto hierarquia, projeto hierarquia, tipo, situacao, titulo, atribuido para, catalogo, HET (real),
quantidade de servicos, inicio, tarefa pai, quantidade de anexos); taxa de mutacao (por
exemplo, 0,07); tamanho da populagédo (por exemplo, 100); quantidade de geracdes (por
exemplo, 1000); chance de cruzamento (por exemplo, 85%); tipo de cruzamento (opgoes:
ponto de cruzamento ou mascara); tipo de selecao de individuo (opg¢des: roleta ou torneio);
e tamanho do torneio (por exemplo, 2).

- Informac6es geradas e exibidas ao término da execucao da aplicacao: populagao;
maximo de geracoes; taxa de mutagao; tamanho do torneio; tempo; gasto; proviséo; aptidao
do melhor individuo; somatério dos pontos de fungéo; quantidade de features por priorida-
de; chance de cruzamento; quantidade de sprints; quantidade de acessos a funcéo objetivo;
somatorio dos pontos de aptiddo do product backlog; features; beneficios; implementado-
res; features selecionadas para a proxima sprint e features usadas por sprint.

Os passos a seguir descrevem, de forma estruturada e em linguagem natural, o fluxo
principal executado pelo métodoiniciar, localizado na classe NextReleaseProblemService
(Figura 1). Esse método conduziu toda a légica da aplicacdo proposta neste estudo,
desde o carregamento dos dados de entrada até o processo evolutivo, que ocorreu ao
longo de multiplas sprints e geragdes, utilizando operadores genéticos para encontrar
solugdes otimizadas para o Problema da Préxima Verséo.

Carrega-se a lista de features a serem alocadas.

Carrega-se a lista de desenvolvedores disponiveis.

Calcula-se a quantidade total de horas disponiveis dos desenvolvedores para a sprint.
Cria-se a populagéo inicial de solugdes (individuos).

Define-se a quantidade de sprints necessarias com base nas restricdes e no escopo.
Avalia-se a aptidao de cada solugcéo da populacao inicial.

Inicia-se o processo evolutivo:

Para cada sprint.

a. Para cada geracéo:

i. Inicia-se uma nova populagéo vazia.

ii. Para cada individuo da populacéo atual:

— Selecionam-se dois pais (usando roleta ou torneio).

— Realiza-se o cruzamento (com ponto de corte ou mascara).

— Aplica-se a mutagao (utilizando a técnica de flip).

— O novo individuo gerado é adicionado a nova populagéo.

iii. A populagdo atual é atualizada com os novos individuos.

Figura 1 — Algoritmo genético para solucao do Problema da Préxima Versao
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Operadores genéticos

As técnicas de selecao de individuos usadas na aplicagao proposta foram:

* Roleta: a ideia é que individuos com maior aptidao tenham uma probabilidade maior de ser
selecionados, semelhantemente a uma roleta, que gira para determinar um vencedor.

+ Torneio: é uma técnica de otimizagédo inspirada pelo processo de sele¢do natural, cujo
objetivo é favorecer os individuos mais aptos, para que suas caracteristicas positivas sejam
transmitidas as geracdes subsequentes. O tamanho do torneio aplicado nos experimentos
apresentados neste estudo foi igual a 2.

As técnicas de cruzamento (em inglés, crossover) aplicadas na solucao apresen-
tada neste estudo foram:

+ Um ponto de corte: nesta técnica, que se refere ao tamanho do vetor de genes, os genes
do filho sao criados com os genes do primeiro pai até o ponto de cruzamento, enquanto o
restante dos genes é coletado, daquele ponto de cruzamento em diante, do segundo pai.

« Mascara: faz referéncia a um padrao binario, que determina quais genes de um indivi-
duo serao selecionados durante o processo de cruzamento com outro individuo para gerar
descendentes.

A mutacéao é a técnica usada para introduzir pequenas alteracoes aleatorias em
um individuo. Ela pode representar a adicdo ou remocao de requisitos da solugao.
Neste estudo, a técnica de mutagcdo empregada foi a flip, que se baseia em trocar o
valor do gen de 1 para 0 ou de 0 para 1, atendendo a taxa de mutacgao.

A funcao de aptidao € a técnica que avalia a qualidade de uma solucao candidata
em relacao aos objetivos do projeto. Nesse estudo, a funcdo de aptidao considerou
multiplos critérios, entre eles:

+ Prioridade: a soma dos valores (importancias) das features selecionadas. Cada requisito
pode ter um peso associado, que reflete sua importancia para os stakeholders.

+ Complexidade: o custo estimado da implementacao dos requisitos selecionados, levando
em consideragéao o esforgo de desenvolvimento, recursos necessarios e custos associados.

« Atendimento a prazos e recursos humanos disponiveis: verificacdo se a selecao de
features se adequa aos prazos estabelecidos e a forga de trabalho disponivel para o projeto.

A funcéao de aptidao pode ser formulada como uma combinac&o ponderada des-
ses critérios, com o objetivo de maximizar o valor do software, enquanto se mantém
dentro das restricoes de custo, técnica e prazo. A fungéo de aptiddo, Equacgéao 2, usa-
da na aplicacao proposta neste trabalho esta descrita abaixo.

fa(x) = PF(f)-P(f) (@)

A funcado de aptidao consiste na aptidao do individuo e é feita pelo somatério
de todas as features associadas ao individuo, referente aos valores seguintes. Nessa
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funcéo PF(f) representa o ponto de fungéo da feature P(f) e significa a pontuacao de
prioridade da feature. Essa é uma modelagem do NRP usando algoritmos genéticos
para essa aplicagdo especifica. A complexidade real pode variar, dependendo das
nuances do problema e dos requisitos especificos do projeto. E importante ajustar
essa modelagem com base em detalhes adicionais e realizar experimentos para de-
terminar os parametros e configuragdes ideais do AG.

Em seguida graficos produzidos e suas respectivas descricdes acrescentadas
ao final da execuc¢éao, conforme descrito em Sommerville (2011).

- Grafico de Gantt: é gerado a partir da listagem das features distribuidas por sprint. Neste
modelo, cada sprint possui uma duragao fixa de 30 dias. As sprints sdo sequencialmente
distribuidas dentro deste intervalo de tempo, respeitando a data de inicio da primeira sprint.
Este grafico é essencial para visualizar o progresso do projeto, permitindo identificar o tem-
po previsto para a conclusao de cada feature e assegurar que as dependéncias e restricées
de precedéncia sejam respeitadas ao longo do ciclo de desenvolvimento.

- Grafico de burndown: representa o total de features ainda nao concluidas ao longo das
sprints. Essa visualizagéao é essencial para acompanhar o progresso do projeto em relagéo
ao tempo, permitindo verificar se a equipe esta no ritmo adequado para concluir todas as
features dentro do prazo estipulado. O grafico evidencia a quantidade de trabalho restante
em cada sprint, facilitando o controle do andamento das atividades e a adogao de estrate-
gias para manter o projeto dentro do cronograma.

Experimentacao e resultados

Um estudo de caso real foi conduzido por meio de um projeto de desenvolvi-
mento de software em que o algoritmo genético foi aplicado na selecédo de requisitos
para a proxima versao. Os resultados praticos confirmaram a eficacia da abordagem e
seguem expostos na Tabela 1, a seguir, cujas siglas exibidas (FU, PA, PF e TAP) sig-
nificam, respectivamente: somatério das features utilizadas; somatério dos pontos de
aptidao da sprint; somatério dos pontos de funcao da sprint; e taxa de aproveitamento
da proviséo na sprint.

As configuracbes do computador e das tecnologias utilizadas no experimento
incluiram um processador Intel(R) Core(TM) i7-5500U, com CPU de 2.40 GHz, 16 GB
de memodria RAM e o sistema operacional Windows 10. No back-end, foi utilizado o
framework Spring Boot, com as linguagens de programagéao Java 17 e Python 3.11.4.
No front-end, foram empregados os frameworks Thymeleaf e Bootstrap. O Maven foi
adotado como gerenciador de build e dependéncias, e a IDE utilizada foi o IntelliJ
IDEA Community Edition.
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Tabela 1 — Dados obtidos no experimento realizado por método de selegéo
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Na Figura 2 sdo mostrados os diagramas de engenharia de software gerados
com emprego do framework JFreeChart ao término da execuc¢éo do algoritmo genético:

Features Restantes
s & B

spnt

Grifico de Burndown

spint 3

Figura 2 - Diagramas de engenharia de software gerados pelo sistema referido: (a) Diagrama de Gantt,
(b) Diagrama de burndown.

Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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A Tabela 2 apresenta a comparacao das execug¢des do AG com 0s seguintes
parametros: populacéo de 100 e de 1000 geragdes em relacdo ao algoritmo de forga
bruta (FB) (observacao: o total de Y;PA é 143810).

Sprint 10 [2(3PA) ___[3(PA)___[4GPA)___[5(PA) _ [6(3PA) |

Roleta AG 39280 31360 24520 24000 23940 710
Torneio AG 42810 28830 24000 24000 23480 690
Forca Bruta 48300 24000 24000 24000 22840 670

Tabela 2 — Dados obtidos no experimento realizado por método de selegéo
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Discussao

Com base nos resultados obtidos, observou-se que a medida que a quantidade
de geragcdes aumentou, 0 AG melhorou a aptidao dos individuos. As métricas de ava-
liacdo da aptidao dos individuos (tempo de execucgao, taxa de aproveitamento da pro-
visdo e somatorio da pontuacao de aptidao da melhor solugéo encontrada) também
melhoraram progressivamente, indicando que o algoritmo esta escolhendo funciona-
lidades mais relevantes para a proxima versao e observando as restricdes impostas.
Isso demonstra a capacidade do algoritmo genético de otimizar a selecéo de caracte-
risticas para melhorar o desempenho do modelo preditivo.

O AG demonstrou ainda uma otimizacao significativa na selecao de features,
valiosas para a proxima versao do software em comparacao com execucgoes feitas por
ele com os parametros “Geracoes” e “Populacao” menores. Isso foi evidenciado pela
capacidade do AG de encontrar solugées que otimizam a relacao entre os objetivos
do projeto, no caso, a maximizagao do valor das funcionalidades desenvolvidas na
préxima sprint.

A analise da convergéncia do AG demonstrou que, ao longo das geragoes, ele
foi capaz de identificar solugbes 6timas ou préximas do 6timo em um numero relati-
vamente reduzido de iteragdes, o que resultou em economia de tempo de processa-
mento. Como evidéncia, observou-se que mesmo utilizando configuracées menos ro-
bustas, como populacédo de tamanho 5 e apenas 5 geracoes, a melhor solugcao obtida
na primeira sprint com o método de selecao por roleta atingiu 86,25% do somatério
da pontuacgao de aptidao alcancada com configuracdes significativamente superiores,
envolvendo populagéo de 100 individuos e de 1000 geracgoes.

Proposta de nova modelagem matematica para o Problema
da Proxima Versao

A partir das informagdes do estudo de Elvassore (2016), diversas melhorias fo-
ram propostas para a implementacgéo realizada. O principal motivo para utilizar o es-
tudo de Elvassore como base foi a combinagdo de AG com o NRP, que é uma area
de grande interesse. Além disso, o estudo utilizou o jMetal, um framework especifico
e bem estabelecido nesse campo de investigagdo. O estudo também fez uso de me-
ta-heuristica multiobjetivo de algoritmos genéticos, que s&do amplamente citadas na
literatura atual.
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A proposta elaborada envolve uma reformulacédo do NRP para melhor se ade-
quar aos desafios atuais de pesquisa. Essa reformulagdo considera as features dis-
poniveis e as atribui aos funcionarios habilitados. Os principais pontos da proposta
incluem considerar o custo como horas humanas e o valor como prioridade, além de
implementar um planejamento preciso de features a serem desenvolvidas, respeitan-
do restricdes de precedéncia, disponibilidade de recursos humanos, competéncias e
datas finais de desenvolvimento.

O NRP foi modelado considerando diversas variaveis, entre elas: as funcionali-
dades, entendidas como melhorias demandadas pelos clientes e associadas a custos
especificos; as restricoes de precedéncia, que estabelecem dependéncias entre fea-
tures; os clientes, com seus respectivos valores estratégicos para a organizagao; os
requisitos vinculados a cada feature; e um orgcamento que nao deve ser excedido. A
adaptacao do modelo proposta neste estudo incluiu: a atribuicao de prioridade a cada
funcionalidade; a definicdo de uma lista de funcionarios com disponibilidade semanal;
e a exigéncia de que cada feature seja executada apenas por profissionais com a
habilidade correspondente. Além disso, a data final passou a substituir o orgamento
global como restricdo principal, com o objetivo de maximizar o numero de features
implementadas (ponderadas por sua prioridade) e, simultaneamente, minimizar a data
de concluséao do projeto.

A implementacao envolve classes para avaliar objetivos e restricoes da solugao,
contendo features planejadas e funcionarios. Também utiliza algoritmos de mutacgéo,
cruzamento, planejamento de features e geracao de features.

Essa proposta de nova modelagem matematica para o NRP visa otimizar a se-
lecao de features a serem implementadas em um software, maximizando o valor de
negodcio enquanto respeita as restricoes de capacidade dos empregados e o esforgo
total. Nesta pesquisa, um algoritmo genético foi utilizado para explorar o espaco de
solugdes, modelando features e empregados com seus respectivos atributos e rela-
cionamentos. Parametros como valor de negécio, esforco necessario, capacidade dos
empregados e precedéncia entre features foram considerados, garantindo uma aloca-
cao eficiente e priorizada das tarefas.

A modelagem foi formulada com base em elementos matematicos de otimizagéo
combinatdria, sendo validada através de uma implementagdo que integra e execu-
ta essas regras. Essa abordagem proporciona uma solucao pratica e eficaz para a
gestéo de releases de software, permitindo uma melhor alocagcéo de recursos e um
planejamento estratégico mais preciso das funcionalidades a serem desenvolvidas em
cada versao.

A segquir, apresenta-se a formulagdo matematica da nova modelagem proposta
para o Problema da Proxima Versao.

Parametros:

+ Valor de negdcio da feature: importancia ou beneficio que a feature proporciona para a
organizacao ou para o cliente.

- Esforco necessario para implementacao: quantidade de trabalho ou recursos necessa-
rios para desenvolver a feature.

« Conjunto de features: conjunto de funcionalidades ou melhorias a serem consideradas
para inclusao na préxima versao do produto.

+ Equipe de funcionarios: equipe de desenvolvimento disponivel para trabalhar nas features.
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+ Quantidade maxima de features: limite maximo de funcionalidades que podem ser inclui-
das na préxima versao.

- Esforco maximo disponivel: capacidade total de trabalho que a equipe de funcionarios
pode dedicar ao desenvolvimento das features.

+ Capacidade dos funcionarios: quantidade de trabalho que cada funcionario pode realizar
no periodo considerado.

- Habilidades dos funcionarios: competéncias e especializagbes dos membros da equipe
que influenciam quais features eles podem implementar.

+ Precedéncia das features: dependéncias entre as features, indicando quais precisam ser
concluidas antes de outras.

+ Tipo da feature: categoria ou classificacdo da feature, como bug fix, melhoria ou nova
funcionalidade.

- Status da feature: estado atual da feature, como planejada, em desenvolvimento ou
concluida.

+ Titulo da feature: nome ou descri¢ao breve da feature.
+ Responsavel pela feature: membro da equipe responsavel por desenvolver a feature.

+ Quantidade de servico da feature: volume de trabalho ou complexidade associado a
feature.

- Data de inicio da feature: data prevista ou efetiva de inicio do desenvolvimento da feature.
+ Data fim da feature: data prevista para a conclusédo ou entrega de uma determinada feature.
+ Tarefa pai: tarefa maior ou projeto ao qual a feature esta relacionada.

+ Quantidade de anexos: numero de documentos ou arquivos anexados a feature para su-
porte ou referéncia.

+ Prioridade da feature: importéancia relativa em relacao a outras features.

VARIAVEIS DE DECISAO:

* x: binario indicando se a feature i sera implementada (1 se for implementada, 0 caso
contrario).

* Yy binario indicando se a feature sera implementada pelo empregado .
FUNCAO OBJETIVO:

J"lr
* max ¥ V x @ Mmaximizar o valor de negécio total das features selecionadas.
i i

i=1

RESTRICOES:

* Y, = x vie{l,.,N}LVje{l,..,M} capacidade dos empregados.

e ¥; = x; Vi € {1,..,N}Vj € {1,..., M}: relacionamento entre features e empregados.
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* x; = xp, Vi € {1,..,N},V¥ P; precedéncia entre features.

* ¥ E x =<E :limite de esforgo total.
L 1 im

ax
i=1

. -21 x.=F_  :limite de nimero de features.

Nessa implementacao descrita, varias tecnologias modernas e frameworks foram
utilizadas para otimizar a execucao e a eficacia da modelagem. O jMetal, por exem-
plo, foi utilizado para a implementagdo de algoritmos meta-heuristicos multiobjetivo,
oferecendo uma base sodlida para desenvolver solugdes robustas. Diversos algoritmos
geneéticos, como Multi-Objective Cellular Genetic Algorithm (MOCell), Non-dominated
Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II), (Pareto Envelope-based Selection Algorithm
Il (PESA-II) e (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 1l (SPEA-II), foram escolhidos
por sua eficacia em explorar o espaco de solugdes e encontrar resultados otimizados.

A modelagem matematica € baseada em elementos de otimizagdo combinatdria,
permitindo a formulacdo de modelos que consideram multiplas restricdes e objetivos.
Técnicas avancadas de meta-heuristicas foram aplicadas para a exploracéo do espa-
¢o de solucdes, considerando multiplos parametros de negécios e técnicos.

Para testar a API, o Postman foi utilizado para fazer requisicdes e o Heroku para
hospedar a API, facilitando o acesso e a execug¢ao remota. Além disso, o Oracle APEX
foi usado para testes adicionais. A API pode ser testada por meio da URL https://apex.
oracle.com/pls/apex/r/thiagoddcqg/nrpag/login, com as credenciais de acesso (usua-
rio: demo, senha: demodemo), disponibilizadas para avaliagdo da API.

A imagem abaixo (Figura 3) mostra a interface da aplicagdo NRPAG no Oracle
APEX.

Executar NRPAG

Menu

Inicio  Executar NRPAG

Executar NRPAG

Algoritmo
Numero de semanas
Horas por semanz

Numero de features

Figura 3 - Interface da aplicacao NRPAG na plataforma Oracle APEX
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Analise da nova modelagem para o Problema da Proxima
Versao

A implementagao aqui apresentada utiliza dados de empresas participantes do
projeto Supersede (Projeto [...], 2024) para avaliar a qualidade da solug&o, com pon-
tuacOes baseadas em prioridade e data final. O projeto Supersede desenvolve fer-
ramentas para a evolucao e adaptacao continua de sistemas pervasivos, utilizando
feedback de usuarios e analise de dados em tempo real. Esses dados fornecem uma
base sdlida e realista para testar e validar as solugdes propostas.

O protocolo do experimento inclui a comparagao de diferentes algoritmos com
variaveis, como numero de features e funcionarios. Os testes variam o niumero de
features e funcionarios, considerando restricdes de precedéncia, habilidade requerida
e otimizacdo de funciondrios. Essas variaveis sédo fundamentais para entender como
cada algoritmo se comporta em cenarios diferentes e para identificar as condigdes sob
as quais cada algoritmo é mais eficaz.

Os resultados dos experimentos mostraram que o MOCell foi a solugao mais efi-
caz e rapida para o NRP. Este algoritmo se destacou na capacidade de explorar o es-
paco de solucdes e por encontrar respostas otimizadas rapidamente. Em comparacao,
NSGA-Il e PESA-II apresentaram bons resultados, mostrando-se como alternativas
viaveis, dependendo das especificidades do problema.

Por outro lado, o SPEA-Il ndo se mostrou adequado para resolver o NRP pro-
posto. Isso sugere que, apesar de suas capacidades em outras areas, o SPEA-II pode
ter limitagcdes em lidar com as complexidades especificas do NRP quando comparado
aos outros algoritmos testados.

Consideracoes finais

Neste trabalho, constatou-se que a eficacia do algoritmo genético no NRP esta
diretamente relacionada a uma funcéao de aptidao bem ajustada, que considere mé-
tricas-chave como a prioridade e a complexidade das funcionalidades. Com base nos
resultados obtidos, sdo propostas as seguintes melhorias para pesquisas futuras:

- Utilizacao de mais dados: incluir informacdes adicionais sobre as funcionalidades (como
precedéncia) e sobre os desenvolvedores (como perfil e produtividade), a fim de aferir a
aptidao de cada individuo de forma mais precisa e alinhada a realidade.

+ Conformidade com restricoes técnicas: incorporar esse critério no calculo da funcéao
obijetivo.

+ Gerenciamento de tempo: aplicar técnicas avancadas de gerenciamento de tempo a solu-
¢cao gerada pelo algoritmo genético.

+ Execucodes adicionais: realizar um maior numero de execug¢des na fase de experimenta-
¢ao para minimizar possiveis vieses nos resultados.

- Datasets consolidados: utilizar conjuntos de dados consolidados na area e repetir os ex-
perimentos diversas vezes, com o intuito de obter resultados estatisticamente significativos.
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Essa abordagem proporciona uma solugéo pratica e eficaz para a gestao de re-
leases de software, permitindo uma melhor aloca¢ao de recursos e um planejamento
estratégico mais preciso das funcionalidades a serem desenvolvidas em cada versao.
Outras melhorias incluem a inclusdo de mais meta-heuristicas de algoritmos genéti-
cos para explorar diferentes abordagens de otimizagao.

A eficacia do algoritmo genético no NRP é influenciada por uma fungao de aptidao
bem ajustada, que considera métricas importantes como prioridade e complexidade das
features. A partir das melhorias propostas, espera-se uma maior precisao na avaliagao
da aptidao dos individuos, levando a solu¢des mais robustas e aplicaveis na pratica.

Para trabalhos futuros, considera-se necessario: ampliar o conjunto de dados
sobre as features e os desenvolvedores; incluir a conformidade com restri¢coes técni-
cas; aplicar técnicas avancadas de gerenciamento de tempo; realizar mais execugoes
experimentais e utilizar datasets consolidados; incorporar um maior numero de meta-
-heuristicas de algoritmos genéticos.

Essas melhorias e dire¢des futuras visam aprimorar ainda mais a eficacia e a efi-
ciéncia da modelagem matematica aplicada ao Problema da Proxima Versao, propor-
cionando uma ferramenta valiosa para a gestao estratégica de releases de software.
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Resumo

Este estudo propde um modelo de rede neural otimizada pela abordagem de Neural Architecture
Search (NAS) para a previsao da vazao de agua de rios, utilizando dados de estagdes fluviométricas
localizadas em seus afluentes. Os dados dessas estagdes sdo modelados como séries temporais mul-
tivariadas e servem como entrada para uma rede neural do tipo Perceptron Multicamada. Utilizaram-se
duas bases de dados de rios: Rio Itapemirim e Rio Acre. Os resultados dos experimentos demonstram
a capacidade dessa abordagem em capturar a complexidade e variabilidade dos dados de vazao dos
rios, alcangando coeficientes de determinagao (R?) de 0,999 para o Rio ltapemirim e 0,975 para o Rio
Acre. Esses resultados evidenciam que a rede neural tem uma alta capacidade de modelar a complexi-
dade e variabilidade dos dados de vazéo tanto do Rio Itapemirim quanto do Rio Acre.

Palavras-chave: série temporal multivariada; coeficiente de determinacao; Rio Itapemirim; Rio Acre.

Abstract

This study proposes a neural network model optimized through the Neural Architecture Search (NAS)
approach for forecasting river water flow using data from fluviometric stations located along tributaries.
The data collected from these stations are represented as multivariate time series and serve as input to
a Multilayer Perceptron (MLP) neural network. Two river basins were considered: the Itapemirim River
and the Acre River. The experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed approach in
capturing the complexity and variability of river flow data, achieving coefficients of determination (R?) of
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0.999 for the Itapemirim River and 0.975 for the Acre River. These findings highlight the high modeling
capacity of the neural network for accurately representing flow dynamics in both basins.

Keywords: multivariate time series; coefficient of determination; ltapemirim River; Acre River.

Resumen

Este estudio propone un modelo de red neuronal optimizado por el enfoque NAS (Neural Architecture
Search) para predecir el caudal de agua de los rios utilizando datos de estaciones hidrométricas ubica-
das en sus afluentes. Los datos de estas estaciones se modelan como series temporales multivariadas
y sirven como entrada para una red neuronal Perceptron Multicapa. Se utilizaron dos conjuntos de datos
de rios: el rio Itapemirim y el rio Acre. Los resultados experimentales demuestran la capacidad de este
enfoque para capturar la complejidad y variabilidad de los datos de caudal de los rios, logrando coefi-
cientes de determinacion (R?) de 0,999 para el rio Itapemirim y 0,975 para el rio Acre. Esto s resultados
indican que el modelo de red neuronal captura eficazmente la complejidad y variabilidad de los datos
de caudal. El estudio concluye que el enfoque optimizado de la red neuronal muestra un potencial sig-
nificativo para la prediccion precisa del caudal de los rios.

Palabras clave: serie temporal multivariada; coeficiente de determinacion; Rio Itapemirim. Rio Acre

Introducao

Diversas cidades brasileiras enfrentam desafios ambientais significativos em vir-
tude da sua proximidade com os rios. Um dos principais problemas € a ocorréncia de
inundagoes, que resultam em perdas materiais e, em casos extremos, em perdas de
vidas humanas (Saito et al., 2023). Esses eventos tém impactos negativos tanto do
ponto de vista socioeconémico quanto na qualidade de vida das populagdes afetadas
(Farias; Mendonca, 2022). Nesse contexto, a capacidade de prever a possibilidade
de inundagdes torna-se essencial para a implementacdao de medidas preventivas efi-
cazes e para a mitigacao dos danos. A utilizacdo de tecnologias de monitoramento e
modelagem, aliada a politicas publicas adequadas, pode contribuir significativamente
para a redugao dos riscos e para a protecao das comunidades vulneraveis.

O monitoramento hidrometeoroldgico consiste na observacao continua dos dife-
rentes estagios do ciclo da agua na superficie terrestre e na atmosfera (Agevap, 2024).
A gestao desses dados envolve atividades de coleta, processamento, armazenamen-
to, recuperacao e disponibilizagdo de informagdes historicas sobre as condicdes at-
mosféricas e a vazao dos rios. A vazao, por sua vez, € definida como a quantidade
de fluido que atravessa uma determinada secdo de escoamento. Esse processo €
realizado por meio de uma rede de estagdes hidrométricas, que inclui estagdes plu-
viométricas para medir a precipitacéo, estacoes fluviométricas para monitorar o fluxo
dos rios e esta¢des meteoroldgicas para registrar dados climaticos.

O conhecimento da vazao de um rio ou de um corpo d’agua é fundamental para a
elaboracgéo de planos de gestao sustentavel, o controle de enchentes, o dimensionamento
de barragens, a concessao de outorgas e a resolucéo de conflitos hidricos entre diferentes
usuarios de agua, como a agricultura, o consumo humano e a dessedentacao de animais
(Andrade, et al., 2017). Em termos fluviométricos, a vazao corresponde ao volume de
agua que escoa por uma se¢ao do rio em um determinado intervalo de tempo.

A previsédo da vazao da agua em um rio, a partir dos dados obtidos por estagdes
fluviométricas, pode ser modelada como um problema de séries temporais multivaria-
das (Lima; Marques; Orth, 2023). A previsao de séries temporais consiste em analisar
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e modelar dados sequenciais registrados ao longo do tempo, com o objetivo de reali-
zar projec¢oOes futuras com base nos padrdes histéricos. Uma série temporal univariada
€ definida como uma sequéncia de pontos de dados organizados em ordem sucessiva
no tempo (Morettin; Toloi, 2018). Ja uma série temporal multivariada envolve multiplas
variaveis dependentes do tempo, nas quais cada variavel pode depender ndo apenas
de seus proprios valores anteriores, mas também dos valores anteriores das demais
variaveis (Morettin; Toloi, 2020). Em geral, uma série temporal é constituida por amos-
tragens realizadas em pontos sucessivos igualmente espagados no tempo, caracteri-
zando uma sequéncia de dados em tempo discreto (Oliveira; Komati; Andrade, 2021).

Modelos de redes neurais tém se mostrado promissores na previsao de séries
temporais multivariadas, sendo capazes de capturar relagées nao lineares entre varia-
veis que nao sao facilmente trataveis por modelos estatisticos tradicionais (Gonzalez-
Vidal; Jimenez; Gomez-Skarmeta, 2019). No entanto, o desempenho desses mode-
los depende da escolha adequada da arquitetura, motivo pelo qual muitos trabalhos
recentes se dedicam a comparar e propor novas configuracoes para diferentes tipos
de problemas. Embora seja possivel otimizar os parametros por meio da experimen-
tacdo, Miikkulainen et al. (2019) argumentam que a abordagem de tentativa e erro é
dispendiosa, especialmente em redes neurais que envolvem centenas de milhares de
hiperparametros.

Uma abordagem para encontrar a melhor arquitetura de rede neural € o AutoML
(aprendizado de maquina automatizado), que consiste na automacao total ou par-
cial da aplicagcdo de métodos de aprendizado de maquina a um problema (Telikani et
al., 2021). O AutoML pode ser implementado por meio de duas tarefas principais: o
Neural Architecture Search (NAS) e a otimizacao de hiperparametros (Hutter; Kotthoff;
Vanschoren, 2019). O NAS busca automatizar a definicdo da topologia das redes neu-
rais artificiais, enquanto a otimizagcao de hiperparametros refere-se a sele¢ao do con-
junto de pardmetros que maximiza o desempenho do modelo de aprendizado.

O objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar modelos de redes neurais artifi-
ciais (RNA) do tipo Perceptron Multicamadas (MLP, do inglés Multilayer Perceptrons),
otimizados por meio da abordagem de NAS, para o problema de predi¢éo da vazao de
rios. O estudo amplia a pesquisa de Souza et al. (2023), que havia proposto um mode-
lo MLP otimizado por NAS com base na implementagao de Oliveira, Komati e Andrade
(2024), utilizando dados do Rio Itapemirim e avaliagdo baseada no coeficiente de
determinacéao (A?). A nova pesquisa expande o escopo do trabalho anterior ao incor-
porar: (i) um conjunto de dados ampliado para o Rio ltapemirim, (ii) uma nova base de
dados para o Rio Acre e (iii) a inclusao da métrica RMSE (Root Mean Squared Error,
em portugués, Raiz do Erro Quadratico Médio).

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na Secao 2, sdo apresentados
os conceitos de NAS e MLP; na Secéo 3, sdo descritos os trabalhos relacionados; a
Secéo 4 aborda os materiais e métodos utilizados nos experimentos; a Se¢ao 5 apre-
senta os resultados obtidos; e, por fim, a concluséo é discutida na Secao 6.

Fundamentacao Tedrica

Esta secdo apresenta detalhes sobre o modelo MLP e a abordagem de NAS,
dispondo sobre os principais conceitos tedricos que fundamentam o desenvolvimento
deste trabalho.
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Multilayer Perceptrons (MLP)

O MLP é um tipo de RNA composta por neurdnios organizados em uma camada
de entrada, uma ou mais camadas ocultas totalmente conectadas e uma camada de
saida (Park; Lek, 2016). A camada de entrada recebe os dados iniciais, seguida pelas
camadas ocultas, que processam as informagdes da camada anterior aplicando uma
funcéo de ativagéo a soma ponderada das entradas em cada neurénio, o que introduz
nao-linearidades essenciais para o aprendizado de padrbes complexos. A quantidade
de neurdnios nas camadas ocultas € um fator importante no MLP, pois influencia a ca-
pacidade do modelo de capturar padrdes nos dados. Um numero maior de neurdnios
pode aumentar a expressividade da rede, mas também eleva o risco de sobreajuste.
Por fim, a camada de saida gera a resposta final do modelo, cujo numero de neurdnios
varia conforme a tarefa especifica.

O funcionamento do MLP inicia-se com a propagac¢éao direta, na qual os dados
de entrada atravessam a rede camada por camada. Cada neurdnio calcula a soma
ponderada de suas entradas e aplica uma fungéo de ativacdo, como RelLU, sigmoid
ou tanh, para gerar sua saida. A diferenca entre a saida predita pela rede e o valor
real é avaliada por meio de uma funcéo de perda, como erro quadratico médio ou
entropia cruzada. Esse erro € entdo propagado para tras na rede durante o processo
de retropropagacéo (backpropagation), no qual os pesos das conexdes sdo ajustados
para minimizar a fungao de perda. A propagacao direta e a retropropagacao sao re-
petidas ao longo de diversas iteragdes, ou épocas, até que a rede aprenda a mapear
adequadamente as entradas para as saidas. O numero maximo de iteragdes define o
limite para o treinamento: valores altos podem levar ao sobreajuste, enquanto valores
baixos podem impedir a convergéncia adequada do modelo.

O algoritmo de retropropagacao utiliza o gradiente da funcdo de perda em re-
lacdo aos pesos da rede para atualiza-los de forma iterativa. A taxa de aprendizado
controla a magnitude dessas atualizac6es, determinando o tamanho dos passos que
o algoritmo de otimizacao realiza ao percorrer o espaco da funcéo de erro em bus-
ca dos pesos que minimizem a perda. A escolha do otimizador, como o Stochastic
Gradient Descent (SGD) ou o Adam, influencia diretamente a eficiéncia e a eficacia
do treinamento. Além disso, o parametro alpha, também denominado termo de pena-
lidade, € utilizado para restringir o tamanho dos pesos, contribuindo para a prevencgao
do sobreajuste (overfitting).

Haykin (2001) destaca que o MLP se sobressai como um modelo néo linear geral,
com capacidade de aprender padrdes complexos sem apresentar viés indutivo. O viés
indutivo ocorre quando um algoritmo de aprendizado de maquina busca, a partir de um
conjunto de dados de treinamento, a hipétese que melhor descreva as relacdes entre os
objetos e se ajuste aos dados (Bachmann; Anagnostidis; Hofmann, 2024). No entanto,
o MLP apresenta algumas limitagGes: em geral, requer uma quantidade substancial de
dados para generalizar adequadamente, bem como outros modelos de aprendizado pro-
fundo. Além disso, seu desempenho pode ser sensivel a escolha dos hiperparametros.

Neural Architecture Search (NAS)

O Neural Architecture Search (NAS) é uma abordagem no campo do apren-
dizado de maquina que visa automatizar o processo de criacdo de arquiteturas de
redes neurais profundas. Antes do surgimento dessa técnica, o design de modelos de
aprendizado profundo dependia de conhecimento técnico especializado e de um pro-
cesso manual de experimentacao e ajuste de parametros. Pesquisadores precisavam
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explorar diversas combinacdes de configuragdes e ajustar hiperpardmetros para cada
aplicacao especifica (Zoph; Le, 2016). O NAS introduz um método automatizado que
permite a exploracéo sistematica de espacos de arquitetura, identificando configura-
¢cbes adequadas para problemas especificos. Essa abordagem reduz a necessidade
de intervenc&o manual e possibilita a constru¢gao de modelos com desempenho com-
petitivo em menos tempo.

O NAS é uma abordagem que automatiza o processo de definicdo de arquiteturas
de redes neurais, operando de maneira iterativa. Algoritmos de busca exploram um espa-
¢o predefinido de arquiteturas, testando diferentes configuragdes e selecionando aquelas
gue melhor atendem a critérios como precisao, desempenho computacional e eficiéncia
no uso de recursos (Brandao; Correa; Guedes, 2023). A cada iteragcdo, as arquiteturas
candidatas sdo avaliadas, e os resultados orientam a escolha das préximas configura-
¢oes, permitindo o ajuste até a identificagdo de uma solugao adequada para o problema.

Arquitetura Avaliacio do
Encontrada Modelo

Bom o
bastante?

Figura 1 - Diagrama da técnica de NAS
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

.

- Método de
Espago de Busca
Busca

il Modelo
Lk Final

Conforme ilustrado na Figura 1, o processo de NAS organiza-se em trés com-
ponentes principais: espago de busca, estratégia de busca e estratégia de estimativa
de desempenho (Elsken; Metzen; Hutter, 2019). O espaco de busca define as arquite-
turas possiveis, especificando os hiperparametros e suas combinagdes permitidas. A
estratégia de busca é o método utilizado para explorar esse espaco de forma eficiente,
evitando a estagnacao em 6timos locais e promovendo a diversidade entre as configu-
racOes testadas. Ja a estratégia de estimativa de desempenho é responsavel por ava-
liar as arquiteturas candidatas e guiar a selecao das melhores alternativas, visando
identificar o modelo com maior capacidade preditiva. Finalizada a busca, a arquitetura
escolhida é utilizada para treinar o modelo definitivo, cujos resultados de predicdo séo
registrados para analise e validagao posteriores.

Trabalhos Correlatos

O artigo de Suddul et al. (2020) propde uma abordagem hibrida baseada em
otimizacao evolutiva para a previsao em tempo real de inundagoes em rios. A metodo-
logia combina variagcbes do modelo MLP com algoritmos de otimizagao: o Algoritmo
Genético (GA) e o Algoritmo dos Morcegos (BA). Foram desenvolvidos e avaliados
quatro métodos: MLP com otimizagdo manual, MLP otimizado por GA (MLP-GA), MLP
treinado com BA (MLP-BA) e uma abordagem hibrida (MLP-BA-GA). Os experimentos
utilizaram dados hidroldgicos de uma rede de sensores do Rio Dee, no Pais de Gales,
Reino Unido. Os resultados indicam que o modelo hibrido MLP-BA-GA apresentou
o melhor desempenho, alcangando 99,86% de precisao (coeficiente R?) no conjunto
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de validacao, superando tanto os modelos tradicionais quanto os otimizados indivi-
dualmente por GA e BA. Embora o custo computacional na fase de treinamento seja
elevado, o modelo final € considerado adequado para implementacao em sistemas de
alerta em tempo real.

O objetivo do trabalho de Santos-Neto et al. (2021) foi apresentar uma proposta
de criacao de um modelo hidroclimatoldgico da bacia do Rio Acre, utilizando RNA do
tipo MLP. Dados mensais de temperatura da superficie do mar dos oceanos Pacifico e
Atlantico tropicais, além do Atlantico Sudoeste, bem como da pressao média mensal
em Darwin e Taiti, no periodo de 1971 a 2016, foram utilizados como entradas para a
RNA. A base de dados contém 552 registros, sendo 87% usados para treinamento e
13% para teste. As previsoes da cota maxima mensal do Rio Acre, com antecedéncia
de um a quatro meses, foram feitas com simula¢ées variando de 1 até 30 neurénios
na camada oculta para cada horizonte de previsao, e métricas de desempenho foram
aplicadas para avaliar a eficiéncia do modelo. As simula¢des apresentaram resultados
satisfatorios, com um R2 de 0,83 e RMSE de 0,2374 para a previsao com antecedén-
cia de um més, utilizando um modelo MLP com 25 neurbnios na camada oculta.

O trabalho de Brandéao, Correa e Guedes (2023) apresenta uma analise compa-
rativa de duas abordagens de RNA para a previsao dos niveis dos rios, MLP e LSTM
(do inglés Long Short-Term Memory), utilizando dados de séries temporais de quatro
estacdes hidrologicas na bacia do Rio Madeira — que passa pelos estados de RO, MT,
AM e AC. As séries temporais da cota do rio em cada uma das quatro estagdes con-
templam registros diarios entre 2001 e 2014, totalizando 20.220 registros. Diversas
configuracdes arquiteturais foram exploradas para as MLP, enquanto as LSTM consis-
tiam de uma unica camada oculta recorrente. A métrica de desempenho adotada foi 0
coeficiente de determinacao (R?), que quantifica a capacidade preditiva das RNA em
relacdo aos dados reais. O melhor desempenho foi obtido com a MLP na estagao de
Porto Velho, alcan¢gando R? de 0,963. Os resultados indicam que, em alguns casos,
as LSTM superaram as MLP, especialmente em horizontes de previsdo mais curtos;
porém, para periodos de previsdo mais longos, ndo foram observadas diferencas es-
tatisticamente significativas de desempenho.

O artigo de Zanial et al. (2023) propde um modelo hibrido que combina RNAs
com o algoritmo de otimizacdo Cuckoo Search (CS) para prever a vazao do rio na
usina hidrelétrica de Terengganu, na Malasia. Utilizando dados historicos de precipita-
¢éo e vazao (1971-2017) fornecidos pelo Departamento de Irrigagédo e Drenagem da
Malasia, o estudo compara o desempenho de uma RNA tradicional com o do modelo
hibrido CSRNA. A integracdo do Cuckoo Search visa otimizar os pesos e vieses da
rede, mitigando problemas como convergéncia lenta e minimos locais. Os resultados
mostraram que o CS-RNA obteve desempenho superior, alcan¢cando R? de 0,935 e
RMSE de 10,95m%/s na fase de teste em comparagédo aos valores de R? de 0,923 e
RMSE de 12,7m3/s da RNA convencional. O estudo conclui que o modelo hibrido é
mais preciso e robusto.

O artigo de Souza et al. (2023) apresenta um estudo sobre o uso de mode-
los de séries temporais multivariadas para prever o nivel e a vazdo da agua do Rio
Itapemirim. Dois conjuntos de dados foram utilizados nos experimentos: (i) uma base
em que a variavel alvo € o nivel do rio, com 608 registros de dados de vazao de trés
estacdes fluviométricas (denominada “Vazéo e Nivel”), e (ii) uma base em que a va-
riavel alvo é a vazao, utilizando 15.800 registros de dados de vazao das mesmas trés
estacdes (denominada “Somente Vazao”). Os dados de nivel foram coletados manual-
mente pela Defesa Civil, enquanto os dados de vazao foram obtidos por meio de sen-
sores distribuidos ao longo do percurso do rio ou de seus afluentes. Modelos do tipo
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MLP foram otimizados utilizando a abordagem NAS para encontrar a melhor arquite-
tura para cada base de dados. Em ambos os casos, os dados foram divididos em 75%
para treinamento e 25% para teste. A conclusao aponta que os resultados com a base
“Somente Vazao” foram superiores, alcangando um R? de 0,955, valor semelhante ao
do modelo matematico de Bof (2022), que obteve R? de 0,959.

O artigo de Mihel, Lerga e Krvavica (2024) apresenta uma revisao sistematica
dos métodos de aprendizado de maquina (ML) aplicados a previsao, reconstrucéo e
modelagem de relac¢des nivel-vaz&o em rios e estuarios de influéncia tidal. Os autores
destacam que, apesar do avango no uso de ML em ambientes de agua doce, existe uma
lacuna significativa no tratamento de ambientes costeiros dindmicos, como estuarios e
rios tidais, onde processos complexos e nao lineares prevalecem. O artigo analisa 35
estudos, divididos entre abordagens baseadas em modelos estatisticos simples, clas-
sificadores e métodos de ensemble, redes neurais rasas, redes neurais recorrentes e
modelos hibridos que combinam ML com métodos fisicos ou de pré-processamento
de dados. As bases de dados utilizadas incluem registros horarios de niveis de agua,
vazoes, dados meteoroldgicos e parametros de maré, coletados em diferentes locais ao
redor do mundo. Os resultados quantitativos variam, mas indicam que modelos hibridos
superam abordagens tradicionais em termos de métricas como RMSE e R?, especial-
mente em cenarios de previsao multistep e de alta complexidade. A revisao conclui que,
embora redes neurais recorrentes e sistemas hibridos apresentem maior potencial para
lidar com a variabilidade espago-temporal dos processos hidrolégicos, permanecem de-
safios como a necessidade de volumes de dados de alta resolu¢gao maiores e a dificul-
dade de generalizacdo dos modelos em condi¢cdes ndao observadas.

De modo geral, este trabalho apresenta similaridades e diferengcas em relacao
aos estudos correlatos analisados. Assim como em Suddul et al. (2020) e Zanial et
al. (2023), foi utilizado o modelo MLP em conjunto com técnicas de otimizagao auto-
matica. De maneira semelhante aos estudos de Brandao, Correa e Guedes (2023)
e Santos-Neto et al. (2021), o MLP também foi empregado como preditor principal.
Em particular, o trabalho de Santos-Neto et al. (2021) foca na previsao do nivel do
Rio Acre utilizando dados climatolégicos como entrada, enquanto este estudo prevé
a vazao, usando dados fluviométricos. Diferentemente de Zanial et al. (2023), que
empregam o algoritmo de otimizagdo Cuckoo Search, este trabalho adota uma abor-
dagem baseada em NAS. Este artigo ainda expande o estudo de Souza et al. (2023),
ampliando a base de dados do Rio ltapemirim, incorporando o Rio Acre e utilizando
tanto RMSE quanto R? como métricas de avaliagédo. Alinhado aos artigos revisados,
este trabalho adota as métricas RMSE e R? para avaliar o desempenho dos modelos.

Materiais E Métodos

Esta secédo esta organizada em quatro partes: a area de estudo dos dois rios
analisados, o processo de elaboracao das bases de dados utilizadas nos experimen-
tos, as métricas adotadas para avaliagdo dos modelos e a descricdo da técnica de
NAS aplicada no treinamento do modelo MLP. A Figura 2 ilustra o fluxo geral do tra-
balho, abrangendo a coleta e o pré-processamento das bases de dados (destacados
pelo retédngulo azul), o processo iterativo de selecdo do melhor modelo por meio do
NAS (delimitado pelo retangulo preto) e, por fim, a execug¢ao dos testes com o modelo
selecionado, seguida da coleta dos resultados e métricas.

31



v. 10, Edicao Especial 112025
Previsao de vazao de rios usando rede perceptron multi-camada otimizada por neural architecture search

Algoritmo de NAS

Modelo MLP contido mo
espaco de busca

h 4

Script para aguisicao ce
dados de estagies

Conjuntos
de Dados
em XML

h 4

Estratégia de Estratégia de

Espago de Busca 0
[ pag I ’| Busca ] Estimativa de
A Desempenho

Estimacao do
Desempenho do
Modelo

h 4

A

Script para criagao de
conjuntos de dados em
csv

Conjuntos

de Dados

Treino.

.|  Melhor modelo
7| estimado com NAS

Resuliados e
Métricas

Testes

Figura 2 - Fluxograma de coleta de dados, treinamento e teste dos modelos
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Areas de Estudo

Esta subsecédo descreve as caracteristicas geograficas e hidroldgicas dos dois
rios utilizados nos experimentos: o Rio ltapemirim e o Rio Acre. Seréo apresentados
dados sobre suas localizagdes, principais afluentes, extenséo dos cursos d’agua e as-
pectos relevantes para o contexto de previsao de vazao, complementados por mapas
ilustrativos das bacias hidrograficas correspondentes.

RIO ITAPEMIRIM

O Rio Itapemirim esta situado na cidade de Cachoeiro de Itapemirim, no estado do
Espirito Santo, uma regiao historicamente afetada por episédios de alagamento (Souza;
Santos, 2018). O rio é formado pela confluéncia de dois bracos, que se unem no mu-
nicipio de Alegre: o braco direito, que nasce em Muniz Freire, e o brago esquerdo, que
nasce em lbitirama, na Serra do Caparadé (AGERH, 2024). Seu principal afluente é o Rio
Castelo, e a foz do Rio Itapemirim localiza-se no oceano Atlantico, na altura do municipio
de Marataizes, também no Espirito Santo. A bacia hidrografica do Rio ltapemirim ocupa
uma area de aproximadamente 687.000 hectares e abrange 17 municipios.

A Figura 3 apresenta, no canto superior esquerdo, o mapa do Brasil com a loca-
lizagdo do estado do Espirito Santo destacada em um retangulo lilas. No canto inferior
esquerdo, vé-se uma ampliacdo desse retangulo, representando o mapa do estado. A
parte direita da figura detalha a area de interesse, indicando a localizagao das quatro
estacdes fluviométricas utilizadas: Francisco Gross (em amarelo), Sdo Joao (em ver-
melho), Pacotuba (em azul) e llha da Luz (em lilas). A estagao llha da Luz é a mais
proxima da area urbana do municipio de Cachoeiro de Itapemirim, identificado pela
sigla Cl no mapa.
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Figura 3 - Localizacédo das estac6es da base de dados do Rio Itapemirim
Fonte: Adaptado de Neves et al. (2016).

RIO ACRE

O Rio Acre é um dos principais rios da Regiao Norte do Brasil e da nome ao
estado do Acre. Suas cheias ja ocasionaram situagdes de emergéncia em diversos
municipios ao longo de seu percurso (Monteiro; Menezes, 2024). A bacia hidrografica
do Rio Acre é formada por importantes afluentes, como o Rio Xapuri, 0 Riozinho do
Rola e o Arroyo Bahia, além de igarapés, corregos, cursos de escoamento e esgotos
urbanos (Sant’anna, 2017).

O rio nasce a uma altitude aproximada de 300 metros. Em seu curso superior,
até a localidade de Seringal Paraguagu (proxima a Assis Brasil), o Rio Acre atua como
fronteira natural entre o Brasil e o Peru. Posteriormente, até a cidade de Brasileia,
delimita a divisa entre o Brasil e a Bolivia. Apds adentrar definitivamente no territorio
brasileiro, o rio atravessa cidades como Porto Acre, segue pelo estado do Amazonas
e desagua em sua foz. O Rio Acre percorre mais de 1.190 km desde suas nascentes
até a desembocadura (IBGE, 2024).
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Figura 4 - Localizacao das estacdes da base de dados do Rio Acre
Fonte: Adaptado de Neto et al. (2017).

A Figura 4 apresenta, no retangulo localizado a esquerda, abaixo da legenda, o
mapa da América do Sul com a localizacdo do Rio Acre destacada por um retéangulo
preto. A ampliacao dessa area, mostrada a direita, evidencia as principais estagoes
utilizadas nos experimentos: a estagdo “Capixaba” (marcada em azul escuro), a esta-
cao “Rio Rola” (em vermelho) e a estagéao “Rio Branco” (em roxo), esta ultima situada
préxima a area urbana da capital acreana, Rio Branco.

Bases de dados

Esta subsecao apresenta os procedimentos de coleta e pré-processamento das
bases de dados utilizadas nos experimentos. As fontes de dados empregadas foram o
ServiceANA! e a plataforma HidroWEB.2

« O ServiceANA é um servigo web disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do
Brasil, que oferece acesso a dados hidrolégicos por meio de APIs. Entre as informagdes for-
necidas, estao registros historicos sobre rios, bacias hidrograficas e estagdes telemétricas.
Neste trabalho, utilizou-se o servigo de estagdes telemétricas para coletar dados de vazao
das estacoes distribuidas ao longo dos rios estudados. Esses dados, captados automatica-
mente por sensores, sao disponibilizados para acesso e download via API, possibilitando
sua integracao direta com sistemas de processamento de dados.

1 ServigoAna (c2025).
2 Ana (c2025).
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e O HidroWEB é mantido pela ANA. Trata-se de um portal que oferece acesso aos dados hi-
drologicos coletados por estacées em todo o Brasil e em alguns paises vizinhos. Além dos
dados, o HidroWEB disponibiliza mapas interativos que mostram a localiza¢do de todas as
estacoes, facilitando a visualizagéo e sele¢do dos sensores mais relevantes para cada estu-
do. Esse recurso facilita o entendimento da distribuicao geografica dos sensores e a escolha
das estacdes que melhor representam as condi¢des hidrolégicas dos rios estudados. Neste
trabalho, o HidroWEB foi utilizado para identificar as estagdes mais bem posicionadas ao
longo dos Rios Itapemirim e Acre.

Para a coleta de dados, foi desenvolvido um script que realiza requisicoes HTTP
do tipo POST ao ServiceANA, retornando dados de vazao das estacdes selecionadas,
com especificagdo de identificador, data de inicio e fim. As respostas sdo armazena-
das em pastas especificas para cada rio. Todas as bases de dados foram construidas
a partir do (i) download dos dados histéricos via WebService e (ii) execucdo de um
script Python, que converte e concatena os arquivos, gerando um unico arquivo CSV.
O cadigo esta disponivel no GitHub.?

Para o Rio Itapemirim, foram utilizados os dados de vazao das trés estagdes
afluentes (Francisco Gross, S&o Joao e Pacotuba) e da estacao alvo, llha da Luz. A
Tabela 1 apresenta uma amostra de cinco registros, compostos por data, hora, vazoes
das trés estacdes e a vazao da estagao alvo no periodo entre 19-02-2021 a zero hora
e 01-05-2024 as 23h.

Para o Rio Acre, os dados de entrada séo das estagdes Rio Rola e Capixaba,
com a variavel alvo sendo a vazao da esta¢ao Rio Branco. A Tabela 2 também apre-
senta cinco registros, com informacdes de data, hora e vazdes das trés estacdes no
mesmo periodo de coleta. Essa base foi denominada “Rio Acre”.

Francisco Gross (m3s) | Pacotuba (m?/s) Sao Joao (m?¥s) | llha da Luz (m?%s)

2023-10-02 22:00:00 86,63 103,38 13,48 260,72
2023-10-02 21:00:00 88,21 107,19 13,70 265,70
2023-10-02 20:00:00 92,99 113,03 13,70 271,98
2023-10-02 19:00:00 97,83 117,01 14,15 279,60
2023-10-02 18:00:00 101,08 121,05 14,15 286,04

Tabela 1 - Amostra dos dados da base “Rio ltapemirim”
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Rio Rola (m?3/s) Capixaba (m?/s) Rio Branco (m?3/s)

2022-09-04 17:45:00 0,80 63,70 29,10
2022-09-04 17:30:00 0,80 63,70 28,70
2022-09-04 17:15:00 0,80 63,70 29,40
2022-09-04 17:00:00 0,80 63,70 30,50
2022-09-04 16:45:00 0,80 63,70 30,10
2022-09-04 16:30:00 0,80 63,70 30,10

Tabela 2 - Amostra dos dados da base “Rio Acre”
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

3 Conjunto [...] (c2025).
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Métricas

Para avaliar o desempenho dos modelos, foram utilizadas duas métricas: o coefi-
ciente de determinagcéo R? e o RMSE (Root Mean Squared Error) (Zanial et al., 2023).
O coeficiente R2 é uma medida estatistica que indica a propor¢ao da variabilidade da
variavel dependente (variavel alvo) explicada pelas variaveis independentes (variaveis
preditoras) em um modelo de regresséo, conforme apresentado na Equacao 1.

R*=1- Z::i‘.--_jf}} e };_:,2 .

£ ai=1

Nesse caso, n éA 0 numero de observagoes, Y; € o valor observado, Y é a média
das observagbes e Y, € o valor estimado (previsdo) de Y. O A2, sendo usado para
avaliar quao bem um modelo se ajusta aos dados. Seus valores variam de 0 a 1, um
valor elevado (proximo de 1) sugere que o modelo é capaz de capturar grande parte
da variacado nos dados, enquanto valores préoximos de 0 indicam baixo desempenho
explicativo. De acordo com Prairie (1996), valores de superiores a 0,9 séo considera-
dos indicativos de alta capacidade preditiva, enquanto valores iguais ou inferiores a
0,65 sao insatisfatorios.

A métrica RMSE mede a diferenga entre os valores previstos por um modelo
e os valores reais de um conjunto de dados, sendo calculada como a raiz quadrada
da média dos quadrados dos erros. Essa métrica quantifica a disperséo dos erros,
indicando o grau de proximidade das previsdoes dos valores reais. Valores menores de
RMSE sugerem melhor desempenho do modelo. O célculo do RMSE é apresentado
na Equagao 2.

n

1 g
2] ‘;\' . — — . J-"j
RMSE = ;] (¥;-Y3) (2)

Sendo n é o numero de observagdes, Y, é o valor observado e Y, é o valor esti-
mado (previsdo) de Y. A unidade do RMSE € a mesma unidade de Y..

MLP Otimizado pela Técnica de NAS

Neste trabalho, adotou-se a metodologia de NAS baseada na proposta de
Oliveira, Komati e Andrade (2024). Nesse estudo, os autores desenvolveram um mo-
delo de previsdo de consumo de gas em uma planta de pelotizagéo utilizando técnicas
de aprendizado de maquina (AM), com o objetivo de comparar seu desempenho em
relacdo a meétodos estatisticos tradicionais. A avaliacdo dos modelos foi realizada com
a métrica RMSE, e os resultados indicaram que as técnicas de AM superaram 0os mé-
todos estatisticos convencionais. Entre os modelos avaliados, o destaque foi o MLP
otimizado por NAS, que nao apenas apresentou menor erro de previsao, mas também
um tempo de predicéo significativamente reduzido, sendo considerado o mais promis-
sor para aplicagado em ambientes de producéo.

A abordagem de NAS foi implementada utilizando um algoritmo de otimizagéo
baseado na combinacédo de Hill Climbing e greedy search (Elsken; Metzen; Hutter,
2017). O Hill Climbing é um método heuristico que parte de uma solugéo inicial e
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realiza pequenas alteracoes, aceitando apenas as mudancas que melhoram o desem-
penho, até que nao sejam encontradas novas melhorias. Ja o greedy search é uma
estratégia que seleciona, a cada etapa, a opgéo localmente mais promissora, buscan-
do alcangar uma solugéo global 6tima. No contexto de NAS, a combinagéo dessas téc-
nicas permite explorar o espago de arquiteturas de maneira eficiente, incrementando
gradativamente a qualidade das solu¢des encontradas.

A Tabela 3 apresenta o conjunto de valores considerados para cada hiperparame-
tro explorado. Os hiperparametros da arquitetura MLP analisados incluem: quantidade
de neurdnios na camada oculta, fungdes de ativacéo, valor de Alpha (termo de regula-
rizacéo), algoritmos otimizadores, taxa de aprendizado e numero maximo de iteragées.

Hiperparametros Valores

Quantidade de neurdnios na camada oculta [10, 20, 30, 50,100, 150, 200, 250, 300, 350, 400,

450, 500]

Funcao de Ativacao [identity, logistic, relu, tanh]
Alpha [0,001, 0,0001, 0,00001, 0,000001 0008888881 :
: ]

Otimizador [SGD, RMSprop, Adam]
Taxa de aprendizado [0,1, 0,01, 0,001, 0,0001, 0,00001, 0,000001]
Quantidade maxima de iterag6es [50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500]

Tabela 3 - Parametros e valores via NAS com AutoKeras
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Experimentos, Resultados e Discussao

As bases de dados foram divididas em 75% para treino e 25% para teste, seguin-
do o procedimento adotado por Oliveira, Komati e Andrade (2024). O numero de épo-
cas para os experimentos foi fixado em 10. A Tabela 4 apresenta os hiperparametros
dos melhores modelos encontrados pelo algoritmo NAS para as duas bases de dados.
Observa-se que os dados do Rio Acre parecem apresentar maior complexidade, refle-
tida na necessidade de uma arquitetura com um numero significativamente maior de
neurénios na camada oculta (150) em comparacéo ao modelo do Rio Itapemirim (10).

Hiperparametros Rio Itapemirim

Qtde de neurdnios na camada oculta 10 150
Funcao de Ativacao relu relu
Alpha 1e-08 1e-03
Otimizador Adam Adam
Taxa de Aprendizado 0.001 0.1
Qtde maxima de iteracoes 500 350

Tabela 4 - Tabela com os hiperparametros da arquitetura dos melhores modelos por base de dados
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

A Tabela 5 apresenta os resultados das métricas obtidas nos conjuntos de teste. A
primeira coluna identifica o rio e a referéncia ao artigo correspondente, a segunda colu-
na mostra o valor do R?, a terceira exibe o RMSE e a quarta informa a quantidade total
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de registros da base de dados. A variavel alvo para o Rio Itapemirim é a vazao (m®/s) na
estacao llha da Luz, e para o Rio Acre é a vazao (m®/s) na estagao Rio Branco.

Rioeartigo _____________|R2________JRWSE______Jregistos |

Rio Itapemirim (este artigo) 0,999 0,032 25.280
Rio Itapemirim (SOUZA et al., 2023) 0,955 0,032 15.800
Rio Acre (este artigo) 0,975 92,963 40177
Rio Acre (SANTOS-NETO et al., 2021) 0,83 0,2374 552

Tabela 5 - Tabela comparativa com as métricas dos experimentos deste trabalho e trabalhos correlatos
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Lembrando que o estudo de Prairie (1996) indicou que valores de R2 superiores
a 0,9 podem ser considerados como representativos de alta capacidade preditiva.
Observa-se que 0 modelo desenvolvido para o Rio Itapemirim obteve um valor de R?
de 0,999 e um erro RMSE de apenas 0,032 m?/s. Além disso, o R2 de 0,999 superou o
resultado obtido por Souza et al. (2023), cujo modelo apresentou R? de 0,955. A Figura
5 apresenta a curva dos dados reais de vazao do Rio ltapemirim (em metros cubicos
por segundo) em laranja, juntamente com a curva de predicao em azul. As curvas sao
tao préximas que, em muitos trechos, a linha azul torna-se imperceptivel sobre a linha
laranja. Destaca-se que o modelo conseguiu prever corretamente o pico de vazao,
indicado pela seta vermelha, ocorrido em margo de 2024, apds as fortes chuvas no
estado do Espirito Santo (Oliveira, 2024).
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Figura 5 - Grafico comparando a curva de dados de vazao do Rio Itapemirim e o valor predito pelo
melhor modelo
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Os valores previstos sao extremamente proximos aos valores reais, 0 que pode ser
um indicativo de possivel overfitting. No entanto, esse comportamento também pode re-
fletir o fato de que o uso de uma base de dados maior (25.280 registros em comparacao
aos 15.800 registros do estudo anterior) contribuiu para uma modelagem mais precisa
dos dados, o que esta de acordo com a literatura, que aponta a necessidade de grandes
volumes de dados para que MLPs consigam generalizar adequadamente. Resultados
semelhantes sdo observados na literatura: o artigo de Suddul et al. (2020) obteve um R?
de 0,9986 utilizando um MLP para previsao no Rio Dee, enquanto o estudo de Brandao,
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Correa e Guedes (2023) atingiu R2 de 0,963 ao prever niveis do Rio Madeira no periodo
de 2001 a 2014, utilizando uma base com 20.220 registros.

Para a base de dados Rio Acre, o melhor modelo atingiu um R? de 0,975 e um
RMSE de 92,963 m3/s. O valor de R? pode ser considerado bom, indicando uma alta
capacidade preditiva; entretanto, o valor do RMSE é relativamente elevado, correspon-
dendo a aproximadamente 17% do valor médio da vazao (521 m3/s). Esse erro pode
ser percebido de forma qualitativa nas curvas da Figura 6, em que a curva dos dados
reais da vazao do rio em metros cubicos por segundo é representada em laranja, e a
curva da predicdo em azul. Observa-se que, embora existam diferencas entre as cur-
vas, a predicao acompanha, de maneira geral, as variacdes da curva real. Dois picos
importantes sao destacados: o primeiro, indicado pela seta vermelha, corresponde a
inundacao ocorrida em abril de 2023 (Rodrigues, 2023); e o segundo, indicado pela
seta verde, refere-se a inundacéo de marco de 2024 (Monteiro; Menezes, 2024).

Real x Predito - MLP

—— Real
Predito

3000 4 — \ =:>‘ ’

2500

2000

1500 { A /\}\ |

i W \ Ao
| \"V‘J\-A/\' . 5 . WM ~|

—— e Y ——

Vazaon (m~3/s)

Data

Figura 6 - Grafico comparando a curva de dados de vazao do Rio Acre e o valor predito pelo melhor
modelo
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

O bom desempenho obtido na previsao da vazao para o Rio Itapemirim pode ser
parcialmente atribuido a sua configuragao hidrografica mais simples e bem definida. O
Rio Itapemirim é formado pela confluéncia de dois principais bragcos — o brago direito e
o brago esquerdo. Essa formacao relativamente linear e a estrutura de drenagem me-
nos complexa favorecem a modelagem preditiva, especialmente porque foram utiliza-
das estacgdes fluviométricas posicionadas estrategicamente em cada um dos bragos
(Francisco Gross e Sao Jodo). Essa escolha de estagdes permite captar a maior parte
da variabilidade hidroldgica relevante para a previsao da vazao na area de interesse.

Em contraste, o Rio Acre apresenta caracteristicas hidrologicas e geograficas mais
desafiadoras. Com uma extensao superior a 1.190 km, o Rio Acre atravessa regides de
fronteira entre Brasil, Peru e Bolivia antes de adentrar definitivamente no territorio brasi-
leiro. Sua bacia hidrografica € composta por uma rede densa e complexa de afluentes,
igarapés e escoamentos urbanos. Nos experimentos realizados neste trabalho, foram
utilizadas apenas estagdes associadas aos afluentes Rio Rola e Rio Xapuri, sem cobrir
toda a complexidade da bacia. Essa limitacdo na abrangéncia dos dados pode ter im-
pactado negativamente a capacidade do modelo de capturar todas as dinamicas hidro-
l6gicas do sistema, resultando em um erro de predicdo mais elevado (RMSE de 92,963
m3/s) em comparagao ao Rio Itapemirim. Essa limitacdo na representatividade dos

39



v. 10, Edicao Especial 112025
Previsao de vazao de rios usando rede perceptron multi-camada otimizada por neural architecture search

dados para o Rio Acre deve ser considerada como um viés relevante nos experimen-
tos realizados.

Conclusao

Este trabalho teve como objetivo realizar a predigdo da vazao de rios utilizando
dados de estacdes fluviométricas de seus afluentes por meio de modelos MLP otimi-
zados pela abordagem de NAS. Os resultados obtidos demonstraram que a rede neu-
ral foi capaz de capturar a complexidade e a variabilidade dos dados de vazao tanto do
Rio Itapemirim quanto do Rio Acre. A adocéao de técnicas de AutoML, especificamente
o NAS, evidenciou a relevancia da automacéo na busca eficiente por arquiteturas
adequadas, reduzindo a necessidade de intervencdo manual intensiva — um aspecto
particularmente importante em aplicagdes dindmicas como a previsao hidroldgica.

As diferencas de desempenho observadas entre os dois rios reforcam a impor-
tancia da representatividade espacial das estagdes na modelagem de sistemas hidro-
l6gicos, indicando que a escolha e a distribuicdo dos pontos de coleta tém impacto
direto na qualidade das previsdes. Assim, como um dos trabalhos futuros, propoe-se
a ampliacdo das bases de dados com informacdes de outras estacdes fluviométricas,
bem como a extensao da abordagem para outros rios, a fim de validar a generalizagcao
e a adaptabilidade do modelo.

Além disso, a incorporacao de variaveis adicionais, como dados meteorologi-
cos, pode enriquecer a modelagem e melhorar ainda mais a precisao das previsoes.
Pretende-se também investigar o uso de outros modelos, como abordagens hibridas,
sugeridas por Mihel, Lerga e Krvavica (2024), explorar outras técnicas de AutoML,
comparar o tempo de execuc¢ao das diferentes arquiteturas e integrar a opiniao de
especialistas em hidrologia ou gestao de recursos hidricos.
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Resumo

O cancer colorretal, uma das principais causas de mortalidade no mundo, pode ser prevenido com a de-
teccéo precoce de polipos. Este artigo propde realizar um estudo de detecgéo de pdlipos em imagens
de colonoscopia utilizando modelos de redes neurais profundas de detecgédo de objetos. Para tanto,
uma revisdo de trabalhos na literatura é realizada com o objetivo de selecionar modelos avangados de
deteccdo de objetos para serem utilizados. Além disso, sdo apresentados conjuntos de dados publicos
de imagens de exames de colonoscopia, usados nos experimentos para deteccao de polipos. Também
sdo apresentadas analises utilizando a técnica de pré-processamento de equalizagdo de histograma,
a fim de melhorar o contraste das imagens e, consequentemente, espera-se melhora no desempenho
dos modelos. Resultados em termos de precisao, recall e mean average precision (mAP) sdo apre-
sentados e usados para fins de comparacao entre os modelos implementados. Os resultados obtidos
indicam que os modelos treinados para a detecgao de pdlipos apresentaram resultados superiores em
relagéo aos relatados na literatura, evidenciando que esses modelos podem ser um poderoso aliado da
medicina no auxilio a detecgéo de pdlipos e na prevengédo do cancer colorretal.

Palavras-chave: detec¢éo de objetos; pdlipos; aprendizado profundo; cancer colorretal.
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Abstract

The following text presents a synopsis of the abstract. Colorectal cancer, a leading cause of mortality
worldwide, is preventable. The primary objective is to facilitate the timely identification of polyps. The
present article puts forth a proposal for a study on the detection of polyps in colonoscopy images. The
utilization of deep neural network models for the purpose of object detection is a subject of considerable
interest. In order to this end, a literature review will identify and select advanced object detection models.
The object is to be utilized. Furthermore, public datasets of colonoscopy images will be utilized. The
following presentation will outline the utilization of various methodologies in experimental settings aimed
at detecting polyps. Analyses employing the histogram equalization preprocessing technique are also
presented with the objective of enhancing the quality of the results. The contrast of the images has been
demonstrated to enhance the performance of the models. The following section presents the results of
the study. Precision, recall, and mean average precision (mAP) are presented and utilized for the purpo-
se of a comparison of the implemented models. The findings suggest that the models were successfully
trained. The results obtained from the polyp detection process exhibited a higher degree of precision
and accuracy when compared with the results reported in the existing literature. It has been demons-
trated that these models have the capacity to serve as a valuable instrument in the field of medicine,
particularly in the context of polyp detection. The following text will provide a comprehensive overview of
colorectal cancer prevention.

Keywords: Object detection is a process that involves identifying the presence of an object in an image
or video. polyps. deep learning. colorectal cancer.

Resumen

El cancer colorrectal, una de las principales causas de mortalidad en el mundo, se puede prevenir com la
deteccion temprana de pdlipos. Este articulo propone realizar un estudio de deteccién de pélipos em ima-
genes de colonoscopia utilizando modelos de redes neuronales profundas para la deteccién de objetos.
Para esto, se realiza una revision de trabajos en la literatura con el objetivo de seleccionar modelos avan-
zados de deteccion de objetos a utilizar. Ademas, se presentan conjuntos de datos publicos de imagenes
de examenes de colonoscopia, utilizados en experimentos para detectar pdlipos. También se presentan
analisis utilizando la técnica de preprocesamiento de ecualizacién de histogramas, con el fin de mejorar el
contraste de las imagenes y, en consecuencia, se espera una mejora en el rendimiento de los modelos. Se
presentan los resultados en términos de precision, recuperacion y precision promedio media (MAP) y se
utiliza para fines de comparacion entre los modelos implementados. Los resultados obtenidos indican que
los modelos entrenados para la deteccidn de pdlipos presentaron resultados superiores en relacion a los
obtenidos en la literatura, demostrando que estos modelos pueden ser un poderoso aliado en medicina
para ayudar en la deteccion de polipos y en la prevencion del cancer colorrectal.

Palabras clave: Deteccidn de objetos. Pdlipos. Aprendizaje profundo. Cancer colonrectal .

Introducao

O céncer ainda é uma doenca complexa e que representa uma ameacga signi-
ficativa a saude global. De acordo com a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o
Cancer (IARC), em 2020, foram estimados cerca de 19,3 milhées de novos casos de
cancer e 10 milhdes de mortes relacionadas ao cancer em todo o mundo (IARC Global
Cancer Observatory, 2020). S&o varios os fatores de risco associados a essa doenca,
tais como genética, estilo de vida e exposicdo ambiental (ACS, 2020).

O cancer é uma doenca que pode se manifestar de diferentes formas em diver-
sas partes do corpo humano. Uma dessas formas de cancer que merece destaque
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€ o cancer de intestino, também conhecido como cancer de célon e reto ou cancer
colorretal. Ele é o terceiro cancer mais comum em homens e o segundo cancer mais
comum em mulheres. De acordo com o Instituto Nacional de Cancer, no Brasil, o nu-
mero estimado de novos casos para cada ano entre 2023 e 2025 é de 45.630 novos
casos (Inca, 2022). Ja em termos de mortalidade, de acordo com o Instituto Nacional
de Cancer José Alencar Gomes da Silva, em 2020, ocorreram 20.245 ébitos por can-
cer colorretal, sendo 9.889 dbitos entre homens e 10.356 entre mulheres (Inca, 2022).

O céncer colorretal € um crescimento desordenado de células no célon (intestino
grosso) ou no reto. A primeira etapa observada geralmente é a formacgao de pélipos no
revestimento interno do cdlon ou reto. Os pdlipos sao pequenos crescimentos de teci-
do anormal que se projetam para dentro do lumen intestinal. Somente certos tipos de
polipos, chamados de adenomas, transformam-se em cancer no decorrer do tempo.
Com o crescimento, os pdlipos adenomatosos podem eventualmente invadir camadas
mais profundas e, se entrarem na corrente sanguinea ou no sistema linfatico, podem
se espalhar em outras partes do corpo, podendo gerar tumores secundarios (Fearon;
Vogelstein, 1990).

A evolugdo para o cancer colorretal € um processo lento, e a detecgao preco-
ce e a intervengao médica podem salvar vidas, pois aumentam significativamente as
chances de um tratamento bem-sucedido (Krishnendu; Geetha; Gopakumar, 2020).
Por essa razao, é importante fazer o rastreamento dos pélipos por meio da realizacéo
constante de consultas médicas e exames, permitindo a remogao deles antes que se
tornem malignos. Um dos exames € o de colonoscopia, que ajuda no diagndstico e
na detecgao precoce do cancer colorretal, bem como na avaliacdo de pdlipos e outras
condic¢oes do colon e reto. Durante o exame, um tubo flexivel, chamado colonoscopio,
com uma camera na sua extremidade, é inserido no reto e avanca lentamente pelo
célon. A camera transmite imagens em tempo real para um monitor, permitindo que
0 médico examine o revestimento interno do célon em busca de anomalias, como 0s
polipos (Levin; Winawer, 2008).

Deteccao automatica de polipos utilizando Inteligéncia Artificial

A analise dos resultados de exames de colonoscopia é demorada e pode apre-
sentar falhas de detecgcdo de pdlipos ou identificacdo de falsos pdlipos, resultando
em procedimentos incorretos de tratamento. A detec¢ao automatica dos pélipos com
Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma das abordagens para auxiliar nessa tarefa
(Krishnendu; Geetha; Gopakumar, 2020).

A utilizagdo da IA tem se destacado na area da saude como uma ferramenta
de apoio a tomada de decisdes. Ela permite analisar grandes quantidades de dados
médicos e identificar padrbes complexos, fornecendo observagdes valiosas aos pro-
fissionais de saude (Obermeyer; Emanuel, 2016). A aprendizagem profunda (deep
learning) € um ramo da |IA que se baseia em redes neurais profundas e tem a capa-
cidade de extrair automaticamente caracteristicas relevantes em imagens médicas.
Dessa forma, estudos recentes tém surgido sobre o uso de modelos de redes neurais
convolucionais para a deteccéo de pdlipos em imagens de exames de colonoscopia
(Elkarazle et al., 2023).

A deteccao de polipo colorretal no contexto da IA corresponde ao processo
de treinamento de um modelo de aprendizado de maquina (machine learning) para
aprender um conjunto de caracteristicas especificas que representem os polipos e,
assim, detecta-los por meio de uma caixa delimitadora (bounding box), a partir de uma
imagem ou video de entrada (Elkarazle et al., 2023).
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Séao varias as etapas envolvidas na construcao de um sistema de deteccao de
polipos usando IA. Primeiramente, a selecao de um conjunto de dados para treina-
mento e validagdo, em seguida um pré-processamento dos dados, depois aplicagéo
de técnicas de aumento de dados para aumentar a variedade de imagens, seguido do
treinamento do modelo e finalizando com a sua validagao. Existem diversas formas de
diversificar cada etapa, desde a escolha de parametros até a escolha do modelo a ser
treinado (Lecun; Bengio; Hinton, 2015).

Além disso, ha diversos modelos de detecgcdo de objetos, de arquiteturas dife-
rentes com parametros distintos e aplicados com objetivos variados, em conjunto de
dados diferentes. Um modelo pode n&o ter o mesmo valor de resultados obtidos ao al-
terar o tipo de objeto a ser detectado. Dessa forma, o objetivo deste artigo € apresen-
tar uma analise de modelos existentes, selecionando os mais atuais (estado da arte)
para realizar suas implementacdes praticas, avaliar e validar a eficacia na deteccéo de
polipos em imagens de colonoscopia.

Equalizacao de Histograma

Histograma de imagem é uma representacéo grafica de como estao distribuidas
as intensidades dos pixels da imagem (Queiroz; Gomes, 2011). Por exemplo, o histo-
grama de uma imagem na escala cinza mostra a quantidade de pixels de cada valor
possivel, ou seja, valores variando entre 0 (preto) e 255 (branco).

Em imagens coloridas,tem-se um histograma para cada canal de cor. Por exem-
plo, no espaco RGB (espaco de cores Red, Green e Blue), teria um histograma para
vermelho (red), um para verde (green) e um para azul (blue). Outro tipo de espaco
bastante conhecido é o YCrCb, sendo Y o brilho e Cr e Cb, os componentes cromati-
cos de diferenca de azul e de diferenca de vermelho (Gonzalez; Woods, 2007).

O histograma € uma ferramenta importante e muito utilizada na area de proces-
samento de imagens, ja que ele pode mostrar diversas informagoes, a exemplo do
contraste da imagem obtida a partir da largura do histograma. Quanto mais ampla for
a distribuicao, maior sera o contraste. Outra informagéo importante que se obtém ana-
lisando o histograma & a exposi¢ao: muitos pixels com intensidades proximas a 255
representam uma imagem superexposta, enquanto muitos pixels com intensidades
préximas a 0 representam uma imagem subexposta (Thomaz, 2020).

A equalizagéo do histograma é uma técnica bastante usada e consiste em redis-
tribuir as intensidades dos pixels de forma mais uniforme durante o intervalo de valo-
res disponiveis, com o objetivo de melhorar o contraste da imagem (Souza; Correia,
2007). Um exemplo é apresentado na Figura 1: a imagem a esquerda possui pixels
com valores concentrados em uma pequena faixa, enquanto a imagem a direita apre-
senta um histograma com valores distribuidos ao longo de toda a faixa possivel e, con-
sequentemente, exibe um contraste mais bem distribuido no intervalo considerado.
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Figura 1 - A esquerda, tem-se uma imagem e seu histograma, com valores concentrados em uma
pequena faixa do eixo x. A direita, observa-se a mesma imagem com histograma equalizado e, portanto,
com melhor contraste, ja que os valores no eixo x estdao mais distribuidos no intervalo analisado
Fonte: Bradski e Kaehler (2000).

Organizacao do artigo

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta a revisao bi-
bliografica de trabalhos relacionados; a metodologia incluindo coleta de dados, mode-
los de treinamento e inferéncias, equaliza¢ao de histograma de imagens e as métricas
utilizadas para analises é apresentada na Secao 3; os resultados obtidos sao descri-
tos na Secao 4; e a conclusao é apresentada na Secgéo 5.

Trabalhos relacionados

Grande parte dos estudos recentes sobre o uso de técnicas de inteligéncia artifi-
cial na area da saude baseiam-se em métodos de aprendizagem profunda. Algoritmos
de aprendizado profundo tém sido aplicados com sucesso em muitos campos da sau-
de, especialmente na andlise de imagens médicas (Krishnendu; Geetha; Gopakumar,
2020). Dessa forma, esta secao apresenta alguns trabalhos desenvolvidos na literatu-
ra para realizar a tarefa de deteccao de pdlipos utilizando imagens de colonoscopia e
algoritmos de deteccao de objetos.

Region-based Convolutional Neural Network (R-CNN) é um algoritmo de detec-
céo de objetos desenvolvido em 2014 (Zhang et al., 2023).0 R-CNN usa redes neurais
convolucionais para localizar objetos de interesse e realizar a extracdo de caracteris-
ticas de forma independente de cada regido de interesse para processamento pos-
terior. Elkarazle et al. (2023) apresentaram bons resultados na deteccéo de polipos
utilizando modelos baseados no modelo R-CNN, detectando pdlipos de formas e ta-
manhos distintos.

O modelo Single-Shot Detector (SSD) depende de uma unica rede neural profun-
da para detectar um objeto (Zhang et al., 2023). O modelo SSD discretiza o espago de
saida das caixas delimitadoras em varias caixas com diferentes propor¢des. Depois que
as caixas delimitadoras s&o discretizadas, a rede € dimensionada por localizagdo do
mapa de caracteristicas. A localizacao de um objeto de interesse é prevista usando va-
rios mapas de caracteristicas com diferentes resolugdes. Os trabalhos em (Zhang et al.,
2023) propuseram utilizar o modelo SSD para realizar a deteccao de pdlipos colorretais.

A primeira versao do You Only Look Once (YOLO) foi apresentada em 2016 e é
um dos algoritmos mais utilizados recentemente para a tarefa de detec¢éo de objetos.
O algoritmo YOLO foi modificado diversas vezes, gerando novas versdes no decorrer
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dos ultimos anos. O YOLO também & um dos modelos de deteccdo de objetos que
vem sendo utilizado na detecc¢ao de polipos (Redmon; Farhadi, 2016).

O modelo Real-Time Detection Transformer (RT-DETR) foi apresentado em julho
de 2023 (Zhang et al., 2023). Uma de suas caracteristicas é o uso de transformers e
consiste em usar um backbone, um codificador hibrido e um decodificador transforma-
dor com cabecotes auxiliares de predicédo. Os autores apresentaram ainda os resulta-
dos que superaram os resultados com outros modelos, como a YOLO e suas diversas
versoes, utilizando o conjunto de dados da COCO 2017.

Zhang et al. (2023) também projetaram e treinaram uma Convolutional Neural
Network (CNN) profunda para realizar a deteccao de pdlipos usando um conjunto
diversificado e representativo de imagens de colonoscopias de triagem coletadas de
mais de 2.000 pacientes. Foram treinadas diferentes arquiteturas CNN nesse estudo.

Além da escolha de um modelo para treinamento, é de suma importancia consi-
derar quais dados de treinamento serdo utilizados. Como os bancos de dados usados
na maioria dos trabalhos sao conjuntos de dados limitados em tamanho e diversidade,
Ma et al. (2021) propuseram um conjunto de dados em grande escala,chamado de
LDPolypVideo, com uma variedade de pdlipos e ambientes intestinais. Os testes rea-
lizados apresentaram quedas tanto na métrica recall quanto na precisao. De acordo
com os autores, as quedas demonstram os desafios em trabalhar com conjuntos de
dados de grande escala e com imagens de pdlipos diversificados.

Nesse contexto, Tanwar et al. (2022) apresentaram um trabalho envolvendo téc-
nicas de pré-processamento aplicadas em imagens de colonoscopia, tais como uso
de filtros e de equalizagédo de histograma, antes de realizarem um treinamento usando
o modelo Single-Shot Detector (SSD). O modelo proposto pelos autores pode detectar
e classificar pdlipos colorretais com 92% de precisao.

Metodologia

Esta secao tem como objetivo descrever os métodos adotados na implementa-
céao pratica dos modelos de detectores analisados. Os modelos implementados foram
versdes do YOLO e do modelo RT-DETR. Os experimentos foram conduzidos com trés
conjuntos de dados, realizando testes com e sem equalizag&o de histograma.

A coleta de dados desempenha um papel fundamental em qualquer pesquisa
baseada em aprendizado profundo, pois influencia diretamente na qualidade de re-
sultados, mas sabe-se que ha uma certa dificuldade para disponibilizagcdo de ima-
gens médicas, por questdes éticas, e em virtude da Lei Geral de Prote¢cdo de Dados
Pessoais. Diante disso, foi realizado um levantamento de conjuntos de dados publicos
(datasets) contendo imagens de colonoscopia.

Conjunto de dados

Apds o levantamento, foi selecionado o conjunto de dados Kvasir-SEG, conten-
do 1.000 imagens de pdlipos e suas anotagdes. A resolucao das imagens varia de
332x487 a 1920x1072 pixels, e a divisdo para treinamento e teste foi feita na propor-
cao de 95/5 (Jha et al., 2020).

Foi utilizado também o conjunto de dados CVC-ClinicDB (Bernal et al., 2015),
com 612 imagens com resolucédo de 384x288 pixels. Para o treinamento, validacao e
teste a divisao foi feita na proporcao de 80/10/10.
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Por fim, utilizou-se o conjunto de dados LDPolyp, que possui 40.186 imagens
com resolucao de 560x480 pixels, obtidas por meio de frames de videos (Ma et al.,
2021). Este ultimo teve a divisédo baseada na separacao dos videos, sendo 100 videos
para o conjunto de treinamento e 60 videos para o de teste e a validagao.

Entre os conjuntos de dados escolhidos, os datasets Kvasir e o CVC-ClinicDB
continham originalmente anotacées de segmentacdo. Dessa forma, foi necessario
realizar a conversao das anotac¢des para o formato de deteccao de objetos.

Modelos

Em sua primeira versdo, a YOLO apresentou uma abordagem inovadora com
mais velocidade em relagdo a outros modelos da época, como a Fast-RCNN, Faster-
RCNN e DPM. Além disso, a velocidade de inferéncia era consideravelmente mais
rapida, sendo possivel realizar a inferéncia em tempo real (Redmon et al., 2016).

AYOLO versao 3 apresenta como uma de suas principais melhorias: novo modelo
de backbone (DarkNet53), com mais camadas convolucionais; adicao de conexdes re-
siduais; previsdes em multiplas escalas, melhorando a deteccao de objetos pequenos;
e a possibilidade de multiplas classes em uma mesma caixa delimitadora, em raz&o da
troca da fungao softmax para entropia binaria cruzada(Redmon; Farhadi, 2018).

A YOLOVS5 foi o primeiro modelo a utilizar a biblioteca Pytorch, sendo disponibi-
lizado pela Ultralytics em 2020 (Terven; Cordova-Esparza, 2023; Jocher et al., 2022).
Suas melhorias mais relevantes foram: um algoritmo de ancora automatica, que apli-
ca um algoritmo k-means nos dados e evolui as posicoes das caixas predefinidas
para serem usadas nas predi¢cdes; 0 modelo de backbone utilizado foi a CSPDarkNet,
uma versao modificada que comeg¢a com uma camada de convolugao ampliada, redu-
zindo custos computacionais; uma série de transformagdes para aumento de dados,
que melhora o aprendizado; ha também uma camada SPPF (Spatial Pyramid Pooling
Fast), que acelera o célculo agrupando caracteristicas de diferentes escalas em um
mapa de caracteristicas de tamanho fixo.

A versao YOLOv6 foi publicada em 2022 pelo Meituan Vision Al Department,
e superou 0os modelos anteriores em métricas de precisdo e velocidade (Terven;
Cordova-Esparza, 2023; Li et al., 2022). As novidades destacadas dessa versao fo-
ram: um backbone baseado em RepVGG, chamado EfficientRep, que usa maior para-
lelismo; e uma estratégia de auto-destilagcao (self-distillation), que permite transferir o
aprendizado de camadas profundas para camadas superficiais por meio de médulos
de atencédo (Ding et al., 2021).

Assim como a versao 6, a YOLOvV7 superou os detectores da época em precisao
e velocidade na faixa de 5 FPS a 160 FPS (Terven; Cordova-Esparza, 2023; Wang;
Bochkovskiy; Liao, 2022). Sua precisao foi incrementada sem afetar a velocidade de
inferéncia, sobretudo em virtude das suas inovacgdes: 0 uso da estratégia E-ELAN
(Extended Efficient Layer Aggregation Network), que permite que um modelo profun-
do aprenda e convirja de forma mais eficiente, controlando o caminho de gradiente;
normalizagdo dos lotes (batch normalization) durante a convolugéo, que regula as
ativacdes intermediarias, melhorando a estabilidade e o desempenho geral da rede
(Terven; Cordova-Esparza, 2023).

A versao YOLOvS8 foi langada em janeiro de 2023, é considerada um modelo
de ultima geracéo para tarefas de deteccao de objetos (Terven; Cordova-Esparza,
2023). Ela deriva diretamente da YOLOv5 e também foi disponibilizada pela Ultralytics.
Quanto a suas melhorias, citam-se: alteragdo no backbone (CSPDarkNet), permitin-
do combinar recursos na convolugao, melhorando, consequentemente, a precisao;
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funcbes de ativagdo separadas para objetividade, probabilidade de a caixa delimita-
dora conter um objeto, e classificacao, probabilidade de o objeto ser de determinada
classe, utilizando a fungao sigmoide para a primeira tarefa e a fungao softmax para a
segunda tarefa; as fun¢des de perda (loss function) de caixa delimitadora e de clas-
sificacdo também foram separadas, o que auxilia na deteccédo de objetos pequenos
(Terven; Cordova-Esparza, 2023).

O modelo RT-DETR foi langado em julho de 2023, e apresenta como principal
caracteristica o uso de transformers. Mais detalhadamente, o modelo utiliza um codi-
ficador hibrido eficiente para processar recursos em varias escalas e propdoe uma se-
lecéo de consultas com reconhecimento de loU (Intersection over Union), fornecendo
consultas de objetos iniciais de maior qualidade ao decodificador (Zhao et al., 2023).

Para fins de comparacdo de resultados, os seguintes modelos pré-treinados,
realizando a transferéncia de aprendizado (transfer learning) no conjunto de dados
Kvasir- SEG: YOLOv5 (modelos Nano, Small, Medium, Large e Extra-large); YOLOv6
(modelos Nano, Small, Medium e Large); YOLOv7 (modelos Tiny e X); YOLOv8 (mo-
delos Nano, Small, Medium, Large e Extra-large); e RT-DETR (modelos Large e
Extra-large).

Todos os modelos foram treinados no Google Colab, utilizando o GPU (Graphic
Processing Unit) NVIDIA Tesla T4, exceto o treinamento, aplicando o modelo RT-
DETRX. Em raz&o das restricdes de memoria RAM da GPU do Google Colab, foi
utilizada uma GPU Tesla V100 da DGX-1 NVIDIA para realizar o treinamento com o
dataset LDPolyp completo com o modelo RT-DETR-X. Os parametros dos treinamen-
tos utilizados foram de 300 épocas, utilizando um batch size, com variacéo de 8 a 32.
Os resultados obtidos serao discutidos na Secéo 4.

Equalizacao de histograma

No contexto desta pesquisa, € comum que as imagens de colonoscopia obti-
das em exames apresentem baixo contraste em virtude das condi¢cdes de iluminacéo,
como sombras e reflexos. Isso ocorre porque o colonoscépio, 0 equipamento utilizado,
€ inserido no intestino, o que pode dificultar a obtencao de imagens de alta qualidade.

A equalizacédo de histograma aplicada em imagens de colonoscopia pode aju-
dar a realcar o contraste, consequentemente destacando melhor as caracteristicas
da mucosa intestinal, como vasos sanguineos e polipos. As imagens resultantes da
aplicacéao da equalizacéo de histograma podem, entdo, ser utilizadas para aprimorar
a deteccgao de podlipos (Thomaz, 2020).

Os testes de equalizagdo de histograma foram conduzidos utilizando imagens
do dataset LDPolyp. Foi realizada a equalizagdo de histograma no espacgo YCrCb,
sendo cada imagem foi convertida do espagco RGB para YCrCb, e a equalizagdo do
histograma foi aplicada apenas na banda 'Y — que representa o brilho da imagem — e,
finalmente, a imagem foi convertida de volta para o espaco RGB. Na Figura 2, é possi-
vel ver a imagem antes da aplicacao da equalizacao do histograma e apds a aplicagcao
da técnica.

Com o objetivo de analisar a equalizacéo de histograma, utilizou-se uma amostra
do dataset LDPolyp (1.000 imagens avaliadas) e o dataset completo Kvasir-SEG. Para
o dataset LDPolyp, a anadlise foi realizada com o treinamento do modelo RT-DETR-X
e para o dataset Kvasir-SEG a analise foi realizada com o treinamento dos modelos
YOLOVS8-N, YOLOvV8-S, YOLOv8-M, YOLOvVS8-L, YOLOv8-X e RT-DETR-X.
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Métricas de Avaliacao

As métricas utilizadas para comparar os resultados entre os modelos de treina-
mento RT-DETR e YOLO nas versdes 5 a 8 foram: Precisao, Recall, loU, mMAP@50 e
mAP @50-95.

Figura 2 - Aimagem a esquerda é a imagem original do dataset LDPolyp, e a direita observa-se a mesma
imagem apés a equalizacao do histograma da banda Y (brilho da imagem) no espaco YCrCb
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

loU (Intersection over Union) é a métrica que representa a intersecéo sobre a
unido, comparando as caixas delimitadoras anotadas e previstas. A equacao 1 repre-
senta o loU, sendo A a caixa delimitadora verdadeira e B a caixa delimitadora prevista.

|An B
|AU B| (1)

IoU(A, B)

Dado um valor limite de loU, um resultado de previsao de modelo pode ser con-
siderado como: Verdadeiro Positivo (VP) - classificacdo certa da classe positivo; Falso
Negativo (FN) - modelo previu como classe negativo, sendo o valor real a classe po-
sitivo; Falso Positivo (FP) - modelo previu como classe positivo, sendo o valor real a
classe negativo; ou Verdadeiro Negativo (VN) - classificagdo certa da classe negativo.

A Precisao corresponde a métrica que avaliara, dentre todas as classificagoes
de classe positivo que o0 modelo fez, quantas de fato tém esse valor real. Ela é repre-
sentada pela equagéao 2.

FPreciso L
T VP 4+ FP (2)
Recall é a métrica que verificara quantas classificacdes corretas foram feitas da
classe positivo em relagéo ao total esperado, ou seja, em relacao a todas as situacoes

de classe positivo como valor esperado. Essa métrica esta representada na equacao 3.
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. Ve 3
Recall W ( )

A métrica Average Precision (AP) representa a area debaixo da curva de um
grafico das métricas Precisdo e Recall, conhecida também como curva AP.

O mAP @50 (Mean Average Precision) é a média da AP dado um limiar de so-
breposicéo de pelo menos 50% de loU e 0o mMAP @50-95 é a média dos valores de AP
para cada limiar de sobreposi¢céo no intervalo de 50% a 95%, com incrementos de 5%.

Resultados

Foram realizados primeiramente experimentos sem equalizagao de histograma.
Ap0s isso, realizaram-se experimentos com os modelos que obtiveram melhores valo-
res de métricas utilizando a técnica de equalizagéo de histograma, visando proporcio-
nar um ganho no desempenho dos modelos. A seguir, sao apresentados os resultados
obtidos em ambos os experimentos, seguindo a ordem em que foram realizados.

Resultados sem aplicacao de Equalizacao de Histograma

No processo de treinamento no conjunto de dados Kvasir-SEG (Jha et al., 2020),
foram registradas as métricas exibidas na Tabela 1 para os modelos YOLO nas ver-
sbes 5 a 8 e RT-DETR.

YOLOvV5-N 0,884 0,830 0,910 0,726
YOLOvV5-S 0,923 0,871 0,913 0,743
YOLOvV5-M 0,889 0,872 0,916 0,744
YOLOV5-L 0,889 0,927 0,932 0,755
YOLOvV5-X 0,918 0,815 0,906 0,725
YOLOV6-N 0,872 0,866 0,917 0,707
YOLOV6-S 0,840 0,873 0,897 0,718
YOLOv6-M 0,854 0,850 0,887 0,673
YOLOvV6-M 0,815 0,855 0,877 0,650
YOLOV7-Tiny 0,896 0,782 0877 0,604
YOLOv7 0,877 0,909 0,917 0,720
YOLOv7-X 0,938 0,836 0,915 0,692
YOLOvV8-N 0,873 0,875 0,923 0,723
YOLOv8-S 0,876 0,903 0,931 0,751
YOLOv8-M 0,922 0,855 0,931 0,757
YOLOVv8-L 0,920 0,873 0,930 0,774
YOLOv8-X 0,887 0,891 0,915 0,734
RT-DETR L 0,882 0,855 0,885 0,736
RT-DETR X 0,905 0,855 0,872 0,737

Tabela 1 - Métricas de desempenho dos modelos treinados para o conjunto de dados Kvasir (os melhores
resultados de cada métrica estao sublinhados)
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Os modelos com melhores métricas estao reunidos na Tabela 2. O critério de
selecao foi 0 map @50-95. Considerando esse critério, destaca-se o0 modelo YOLOvSL.

YOLOv8-N 0,873 0,875 0,923 0,723
YOLOvV8-S 0,876 0,903 0,931 0,751
YOLOv8-M 0,922 0,855 0,931 0,757
YOLOVS-L 0,920 0,873 0,930 0,774
YOLOv8-X 0,887 0,891 0,915 0,734

Tabela 2 - Desempenho dos melhores modelos treinados para o conjunto de dados Kvasir (os melhores
resultados de cada métrica estdo sublinhados)
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

A Figura 3 exibe algumas imagens de pdlipos detectados pelo modelo que obte-
ve as melhores métricas, isto €, 0 modelo Yolov8L, bem como os niveis de precisao as-
sociados a cada deteccao. Pode-se observar uma compreensao visual e quantitativa
do quao preciso e confiavel € o modelo na tarefa de deteccao de polipos em imagens
de colonoscopia.

ApOs os resultados obtidos, também foi realizada uma analise comparativa, in-
vestigando na literatura os resultados de outros modelos que utilizaram o mesmo con-
junto de dados. Essa analise foi realizada considerando a metodologia apresentada
em Jha et al. (2020). A comparacgao esta ilustrada na Tabela 3, e a métrica avaliada foi
o Mean Average Precision 50 (mMAP @50).

Rede Principal mAP@50

EfficientDet-D0 EfficientNet-b0, biFPN 0,5047
Faster R-CNN ResNet50 0,8418
RetinaNet ResNet50 0,9095
RetinaNet ResNet101 0,9095
YOLOv3+spp Darknet53 0,8532
YOLOv4 Darknet53, CSP 0,8234
ColonSegNet - 0,8166
YOLOVS-L (proposto) - 0,9300

Tabela 3 - Métricas de desempenho dos modelos obtidos na literatura e do melhor modelo treinado (YOLOv8-L)
para o conjunto de dados Kvasir
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Além do conjunto de dados Kvasir, também foram feitos treinamentos com os
melhores modelos para o conjunto de dados CVC Clinic, cujos resultados sao exibidos
na Tabela 4.

Para o CVC Clinic, observa-se que os modelos YOLOv8-N e YOLOv8-M exibem
boas pontuac¢des de Precisédo, Recall e mAP @50, aproximando-se de 1, o que eviden-
cia uma capacidade de identificacdo precisa dos objetos de interesse nas imagens.
Esses resultados sustentam a confiabilidade e robustez desses modelos na tarefa de
deteccéo de objetos.
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Figura 3 - Pélipos detectados na validacao do modelo YOLOvSL
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

YOLOvV8-N 0,996 1,000 0,995 0,857
YOLOv8-M 0,983 1,000 0,995 0,856
YOLOVS-L 0,984 0,998 0,995 0,842
YOLOv9-C 0,969 1,000 0,993 0,848
RT-DETR-L 0,998 1,000 0,995 0,845

Tabela 4 - Métricas de desempenho dos modelos validados para o CVC Clinic (os melhores resultados de cada
métrica estdo sublinhados)
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Em contrapartida, o desempenho do modelo YOLOv8-L também se destaca, em-
bora se posicione abaixo dos modelos YOLOv8-N e YOLOv8-M em termos de precisao
e mAP @50-95. No entanto, sua pontuacao de Recall, proximo a 1, sugere uma alta
habilidade em recuperar todos os objetos relevantes nas imagens, tornando-o uma
escolha sélida para aplicagdes que demandam mais sensibilidade na deteccao.

O modelo YOLOV9-C apresenta resultados competitivos, apesar de uma preci-
séo inferior em comparacao com os modelos YOLOv8. No entanto, suas métricas de
Recall e mMAP @50-95 indicam que ainda é capaz de identificar a maioria dos objetos
com uma precisao aceitavel.

Por fim, pode-se observar que o modelo RT-DETR-X se destaca por sua precisao
excepcionalmente alta, indicando uma habilidade quase perfeita em evitar falsos positivos
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para esse conjunto de dados. Contudo, sua pontuagéo de mAP @50-95 ¢ ligeiramente
menor em comparacado com os modelos YOLOvV8, sugerindo uma precisdao um pouco
reduzida na detec¢ao de objetos mais desafiadores de localizar.

Para o conjunto de dados LDPolyp, em virtude da sua grande quantidade de ima-
gens, o treinamento foi realizado apenas do modelo RT-DETR, cujos resultados estao
apresentados na Tabela 5.

RT-DETR-X 0,1339 0,7428 0,3875 0,4163

Tabela 5 - Desempenho do RTDETR-X treinado com o conjunto de dados LDPolyp
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Resultados com aplicacao de Equalizacao de Histograma

Em seguida, foram realizados os testes com equalizacédo de histograma, a fim de
verificar o ganho nas métricas de desempenho dos modelos ao utilizar essa técnica.
Na Tabela 6, pode-se observar a comparag¢ao das métricas dos melhores modelos
antes e depois da aplicacéo da técnica de equalizagdo do histograma no conjunto de
dados Kvasir.

A analise comparativa dos modelos treinados para o conjunto de dados Kvasir,
tanto antes quanto apds a equalizacao de histograma, revela descobertas que enfa-
tizam os beneficios dessa técnica de pré-processamento para alguns dos modelos.

Um dos aspectos mais notaveis € a melhoria na métrica de precisao do modelo
RTDETR- X apds a aplicacao da equalizacgao. Isso significa que o modelo esta conse-
guindo detectar corretamente as areas de interesse nas imagens, reduzindo, assim,
0 numero de falsos positivos. Essa precisao aprimorada é vital, especialmente em ta-
refas criticas como a deteccé&o de anomalias, onde cada erro pode ter consequéncias
significativas.

No entanto, é importante ressaltar que a implementagcéo da equalizag&o de histo-
grama nao € uma solucao universal. Embora tenha apresentado melhorias significati-
vas em termos de precisao, em alguns casos, pode haver uma leve reducéo no Recall
ou em outras métricas de desempenho. Portanto, &€ necessario realizar uma avaliacao
abrangente e equilibrada dos resultados, considerando néo apenas métricas isoladas,
mas também o impacto geral no desempenho do modelo.

Equallzagao de .
Néo 0,873 0,875 0,923

YOLOvV8-N 0,723
YOLOv8-N Sim 0,873 0,855 0,915 0,747
YOLOvV8-S Nao 0,876 0,903 0,931 0,751
YOLOvV8-S Sim 0,888 0,863 0,896 0,736
YOLOv8-M Nao 0,922 0,855 0,931 0,757
YOLOv8-M Sim 0,848 0,909 0,910 0,724
YOLOVS-L Nao 0,920 0,873 0,930 0,774
YOLOVS8-L Sim 0,854 0,873 0,895 0,700
YOLOv8-X Nao 0,887 0,891 0,915 0,734

YOLOv8-X Sim 0,884 0,830 0,904 0,720
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RT-DETR-X N&o 0,905 0,855 0,872 0,737
RT-DETR-X Sim 0,958 0,873 0,917 0,762

Tabela 6 - Desempenho dos modelos treinados para o conjunto de dados Kvasir antes e apds a equalizagao de
histograma (os melhores resultados de cada métrica estdo sublinhados)
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Com o objetivo de avaliar a utilizagdo da técnica de equalizagao de histogramas
em imagens de videos, utilizou-se uma parcela de 1.000 amostras do conjunto de
dados LDPolyp. A Tabela 7 apresenta a comparacéo das métricas antes e depois da
aplicagao da referida técnica em uma amostra de 1.000 imagens do conjunto de da-
dos LDPolyp.

Equalizacao de . 0

RT-DETR-X Nao 0,757 0,417 0,425 0,193
RT-DETR-X Sim 0,857 0,500 0,516 0,238

Tabela 7 - Desempenho do RTDETR-X treinado com o conjunto de dados LDPolyp (os melhores resultados de
cada métrica estao sublinhados)
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Nota-se, observando a Tabela 7, a melhoria em todas as métricas avaliadas do
modelo RT-DETR-X apds a equalizacao de histograma na amostra de 1.000 imagens
do conjunto de dados LDPolyp. A precisao registrou um aumento de aproximadamente
20%, saltando de 0,757 para 0,857. Da mesma forma o Recall, com cerca de 19%,
passando de 0,417 para 0,500. O mAP @50 e o mAP @50-95 registraram melhorias de
aproximadamente 21,4% e 23,3% respectivamente, refletindo um aumento na preci-
séo média e na detec¢dao em uma variedade mais ampla de cenarios e condigdes. Isso
sugere um progresso na capacidade do RT-DETR-X de identificar objetos com maior
precisao e confianga apos a aplicagéo da equalizagéo de histograma.

Conclusao

Este estudo abordou a deteccao precoce de podlipos colorretais por meio do uso
de IA, com um foco significativo na metodologia adotada. A selegao criteriosa de con-
juntos de dados publicos, compostos por uma variedade de imagens de colonoscopia,
foi essencial para garantir a representatividade da amostra.

Os treinamentos dos modelos YOLO (versbes 5 até a 8) e RT-DETR (Large e
Extra-Large) foram conduzidos de maneira sistematica e controlada, com ajustes de
hiperparametros para otimizar o desempenho. A analise comparativa com outros mo-
delos, como o RetinaNet, destaca a superioridade dos modelos YOLO em termos de
deteccéao de pdlipos (Lin et al., 2017).

Além disso, foram feitos testes com a aplicacao da equalizagdo de histograma
para melhorar o contraste das imagens e verificar se, consequentemente, haveria me-
lhora no desempenho dos modelos. Os resultados dos testes indicaram que a equali-
zacao de histograma teve um impacto positivo no desempenho dos modelos, melho-
rando ligeiramente as métricas. Contudo, essa técnica nao foi um fator decisivo para o
desempenho final dos modelos, sugerindo que outras técnicas de pré-processamento
podem ser exploradas em futuros trabalhos.
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Resumo

Este trabalho apresenta uma anadlise preliminar, quantitativa e qualitativa, dos efeitos de diferentes
algoritmos de reamostragem no processo de registro de imagens por meio da detecgdo de cantos. O
registro consiste em alinhar e combinar multiplas imagens de uma mesma cena, capturadas por sen-
sores distintos ou em diferentes momentos, para formar uma representacdo completa da cena. Esse
processo frequentemente requer a reamostragem das imagens, redimensionando-as para padronizar a
base de comparacgédo durante a extra¢do de caracteristicas. No entanto, a reamostragem pode introduzir
distor¢cdes que comprometem etapas subsequentes, como a detec¢do de cantos e a correspondéncia
de padrdes. A avaliagéo foi realizada comparando como os métodos classicos de reamostragem —
Vizinho Mais Préximo, Bilinear e Bicubica — afetam a correspondéncia de padrdes, logo o registro de
imagens. O estudo utiliza imagens de satélite que sao inicialmente reduzidas a uma razao de reamos-
tragem especifica e, em seguida, ampliadas novamente as suas dimensdes originais para a realizagéo
do registro. Os resultados obtidos sédo avaliados por meio de métricas como Erro Quadratico Médio,
Coeficiente de Correlacédo, Relagao Sinal-Ruido de Pico e Raiz do Erro Quadratico Médio aplicada a
correspondéncia dos pontos de controle. Os resultados indicam que a reamostragem Bicubica é a mais
eficaz, apresentando os menores indices de erro no registro. O método Vizinho Mais Préximo, por sua
vez, insere menos erros que a reamostragem Bilinear, que apresentou os maiores indices de erro e
variabilidade.

Palavras-chave: processamento de imagens; reamostragem de imagens; registro de imagens; detec-
¢éo de caracteristicas; correspondéncia de padrdes.
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Abstract

This study presents a preliminary quantitative and qualitative analysis of the impact of different resam-
pling algorithms on the image registration process using corner detection. Image registration refers to
the alignment and integration of multiple images of the same scene, acquired by different sensors or at
different times, to generate a more comprehensive representation. This process often requires image
resampling and resizing to establish a standardized basis for comparison during feature extraction.
However, resampling may introduce distortions that affect subsequent stages, such as corner detec-
tion and pattern matching. The evaluation was conducted through a comparative analysis of classical
resampling methods. For this purpose, satellite images were initially reduced according to a specific
resampling ratio and subsequently enlarged back to their original dimensions for registration. The results
were assessed using metrics such as Mean Square Error, Correlation Coefficient, Peak Signal-to-Noise
Ratio and Root Mean Square Error, applied to the matching of control points. The findings indicate that
bicubic resampling provides the best performance, yielding the lowest registration error rates. By con-
trast, bilinear resampling presented the highest error values and variability, while the nearest neighbor
method outperformed bilinear resampling, although it remained less effective than bicubic resampling.

Keywords: image processing; image resampling; image registration; feature detection; pattern matching.

Resumen

Este trabajo, de enfoque cualitativo y cuantitativo, presenta un analisis preliminar de los efectos de
diferentes algoritmos de remuestreo en el proceso de registro de imagenes mediante la deteccidn de
bordes. El registro consiste en alinear y combinar multiples imagenes, capturadas por sensores distin-
tos 0 en momentos diferentes, para formar la representacion completa de una escena. A menudo, este
proceso requiere el remuestreo de las imagenes, redimensionandolas para estandarizar la base de
comparacion durante la extraccion de sus caracteristicas. Sin embargo, el remuestreo puede introducir
distorsiones que comprometen las etapas posteriores del proceso de registro, como la deteccién de
esquinas y la correspondencia de patrones. Para evaluar los efectos de los diferentes algoritmos de
remuestreo sobre la correspondencia de patrones y, en consecuencia, sobre la calidad del registro de
imagenes, se realizé una comparacién entre los métodos mas clasicos: Vecino Mas Cercano, Bilineal
y Bicubico. En el estudio se utilizaron imagenes de satélite, inicialmente reducidas a una relacion de
remuestreo especifica y, a continuacion, ampliadas a sus dimensiones originales para realizar el re-
gistro. Los resultados obtenidos se evaluaron mediante métricas como el Error Cuadratico Medio, el
Coeficiente de Correlacion, la Relacion Sefal-Ruido de Pico y la Raiz del Error Cuadratico Medio apli-
cada a la correspondencia de puntos de control. El analisis evidencié que el remuestreo Bicubico es
el mas eficaz, ya que presenta los menores indices de error en el registro. EIl método del Vecino Mas
Cercano, por su parte, introduce menos errores que el remuestreo Bilineal, que presentd los indices de
error y variabilidad mas altos.

Palabras clave: procesamiento de imagenes; remuestreo de imagenes; registro de imagenes; detec-
cion de caracteristicas; emparejamiento de patrones.

Introducao

Em diversas areas, como astronomia, medicina e sensoriamento remoto, o re-
gistro de imagens desempenha papel crucial (Lin, 2023; Porwal; Katiyar, 2014). Esse
processo envolve alinhar e combinar varias imagens da mesma cena, capturadas
por diferentes sensores ou em diferentes momentos, para formar uma representacao
completa da cena. Essa representacao é util para correlacionar imagens de diferentes
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sensores, facilitando analises de fenébmenos celestes, monitoramento de doencas e
observacao de mudancas ambientais, como queimadas e desmatamento.

Para que o registro de imagens seja realizado, € necessario que as imagens
compartilhem regides comuns, permitindo a extracdo de caracteristicas e a busca
por correspondéncias. Frequentemente, isso requer a reamostragem das imagens,
ou seja, seu redimensionamento para criar uma base comum de comparacao. A ex-
tracao de caracteristicas e a detecg¢ao de cantos, etapas essenciais nesse processo,
séo abordadas por Falandes, Carvalho e Morelli (2024) e Zitova e Flusser (2003).
Contudo, métodos de reamostragem podem introduzir distorcées indesejaveis, como
desfoque, descontinuidade e serrilhamento nas bordas, comprometendo a qualidade
das imagens, especialmente em areas criticas como em cantos e bordas (Falandes;
Carvalho, 2023).

Sabendo que os métodos de reamostragem modificam as caracteristicas da
imagem, este estudo analisa como os métodos classicos de reamostragem, como
Vizinho Mais Préximo, Bilinear e Bicubica, afetam os processos de deteccéao e descri-
cao de caracteristicas, que sdo fundamentais para o registro de imagens. Para essa
analise, foram avaliados os resultados da correspondéncia de pontos de controle e
do mosaico gerado pelo registro por diferentes métricas, associadas a diferentes ra-
z0es percentuais de reamostragem. A avaliacdo do mosaico de registro foi feita com
métricas como Erro Médio Quadratico, Relacao Sinal-Ruido de Pico e Coeficiente de
Correlagéo, que permitem comparar a qualidade dos resultados, conforme abordado
por Prasantha, Shashidhara e Balasubramanya (2009) e Falandes e Carvalho (2023).
Para a avaliacdo da correspondéncia de pontos de controle, utilizaram-se duas métri-
cas: a Raiz do Erro Quadratico Médio das correspondéncias e o Erro Absoluto compa-
rado com a correspondéncia correta.

Diferentemente de outros estudos, como em Falandes e Carvalho (2023), que
abordou o impacto das técnicas de reamostragem nos contornos de formas geométri-
cas, a principal contribuicdo deste estudo é a andlise quantitativa dos efeitos dessas
técnicas na qualidade do registro de imagens. O objetivo é investigar como os méto-
dos de reamostragem afetam o registro de imagens, apresentando resultados quanti-
tativos que proporcionem uma melhor compreensao.

Revisao da Literatura

Nesta secao, apresentam-se os principais conceitos e métodos que fundamen-
tam o desenvolvimento deste trabalho, com énfase nos procedimentos de reamostra-
gem, no registro de imagens e nas métricas de avaliacao.

Métodos de reamostragem

Em diversos trabalhos é comum encontrar os métodos classicos de reamostra-
gem, em virtude da sua facil implementagao e do baixo custo computacional. Esses
métodos consistem na utilizagdo de dados conhecidos para estimar valores em pon-
tos desconhecidos com base em conceitos matematicos. Nessa etapa, estabelece-se
uma relagao entre as dimensdes originais da imagem e as dimensodes desejadas por
meio da razao entre elas, assim permitindo analisar as proximidades entre os pixels
originais e a grade de interpolacao (Gonzalez; Woods, 2019).
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Cada método tem abordagens diferentes, por exemplo, a Interpolagéo por Vizinho
Mais Proximo (NN - do inglés, nearest neighbor) baseia-se na atribuicdo da intensida-
de do pixel mais proximo na imagem original a cada ponto da grade de interpolacao.
Sua implementacgao é simples e requer baixo tempo computacional. No entanto, esse
método pode resultar em artefatos indesejados, como perda de detalhes finos e serri-
Ihamento nos contornos (Gonzalez; Woods, 2019).

Esse método pode ser descrito pela Equagéo 1, sendo P (x’, y’) o pixel a ser in-
terpolado, P(x, y) o pixel da imagem originale d e dy sao as distancias entre os pontos
originais e os interpolados em x e y respectivamente: d =x-xe d=y-y.

e para d; < 0,5 e d, < 0,5
Bt g = P(z+1,y) parad, > 0,5ed, <0,5
' Pz, y+1) para d, < 0,5edy > 0,5 (1)
(

Plz+1,y+1) parad;,>0,5edy, > 0,5

Ja a Interpolacao Bilinear apresenta semelhangas com o método anterior, entre-
tanto considera ndo apenas o pixel mais proximo, mas também os quatro pixels mais
perto da imagem original. As intensidades dos pixels sdo ponderadas com base nas
distancias d e dy, que séo lineares e complementares. Essa ponderacéo resulta em
uma suavizagao das transigoes em regioes de alto contraste. A Equagao 2 descreve a
forma como essas distancias influenciam nos valores dos pixels.

(o) = (L 1 —idy]) - P18 L) Faa(l —d;)- PlEid-1- 2)
)= L dy - Pe,y) + dy(1— do) - Pz +1,9)

Por fim, a Interpolacdo Bicubica utiliza os 16 pixels mais préximos da imagem
original. A ideia desse método é considerar a distdncia geométrica entre os pixels,
atribuindo pesos com base em uma spline cubica. Diferentemente dos métodos
anteriores, esse reduz o serrilhado sem causar um excesso de suavizag¢ao. Contudo,
esse metodo € mais exigente em termos de recursos computacionais (KEYS, 1981).
A Equagao 3 descreve o calculo da intensidade do novo pixel P, (x’, y’), utilizando
uma meédia ponderada P(x+m, y+n). Os pesos atribuidos a cada pixel vizinho sédo
definidos pela funcao R(t) (Equacéo 4), que representa uma spline cubica suavizada
dependente da distancia entre os pixels.

g @
Po(2',y') = Z Z P(z+m,y+n):R(m—d.) - B(d, —n) (3)

m=—1n=—1

R(t) = = [(t+2)® —4(t + 1)% + 6% — 4(t — 1)°] (4)

| =
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Assim, como os diferentes métodos afetam as caracteristicas da imagem de ma-
neiras distintas, a qualidade da reamostragem tem grande influéncia na etapa seguinte
de registro de imagens, que depende fortemente da preservacao dos contornos e
detalhes apds o processo.

Métodos de registro

O registro de imagens consiste no alinhamento de imagens que compartilham
trechos de uma mesma cena, tiradas em momentos, angulos ou sensores diferentes
(Zitova; Flusser, 2003). Para a realizagdo do registro € necessario passar pelas se-
guintes etapas: filtro binario (Gonzalez; Woods, 2019), detec¢céo de pontos de controle
(Saharan, 2016), descricéo de caracteristicas, casamento de pontos de controle, esti-
macgao do modelo de transformacao e refinamento do modelo de transformacgao.

A primeira etapa, de filtragem binaria, tem como objetivo remover ruidos e eli-
minar informacgodes irrelevantes que possam dificultar ou distorcer a identificacao de
pontos importantes para o alinhamento. Isso favorece o desempenho das etapas se-
guintes, como a detecgao e a extragao de caracteristicas.

Na sequéncia, a detecgcao dos pontos de controle é fundamental, visto que estes
estdo em regides especificas de uma imagem e podem ser identificados por conter
caracteristicas distintivas, sendo, portanto, usados como base para estimar a trans-
formacao aplicada no registro de imagens. Existem varias técnicas de deteccao de
pontos de controle, cada uma com suas especificidades, entre elas: o Detector de
Cantos Harris, que identifica cantos com alta precisao, além de ter um baixo tempo
computacional e ser facil de implementar (Harris; Stephens, 1988); o Detector ORB
(do inglés, Oriented FAST and Rotated BRIEF), notavel por sua velocidade e eficién-
cia em ambientes com pouca iluminacao (Rublee et al., 2011); o Detector SURF (do
inglés - Speeded-Up Robust Features), conhecido por sua robustez e rapidez em
grandes escalas (Bay; Tuytelaars; Van Gool, 2006); e o Detector SIFT (do inglés -
Scale-Invariant Feature Transform), reconhecido por sua capacidade de detectar e
descrever pontos de interesse locais invariaveis a escala, rotacao e iluminagéo (Lowe,
1999). Essas técnicas diferem quanto a complexidade de implementagéo, robustez
frente a distor¢des e eficacia em diferentes cenarios e aplicagoes.

Em particular, o Detector de Cantos Harris destaca-se por sua precisao na iden-
tificacdo de cantos e por sua robustez contra ruidos. Sua implementacao simples e
de baixo custo computacional torna-o ideal para aplicacoes de visao computacional
que exigem rapidez, além de ser resistente a transformagdes afins, como translagdes
e rotacdes. O método opera calculando o gradiente de intensidade de cada pixel nas
direcdes x e y, ou seja, 0 quanto a imagem muda em cada dire¢ao. A partir desses
gradientes, € construida uma matriz de autocorrelagdo M, que resume a variagdo da
intensidade em uma vizinhanga do pixel. Esse processo é descrito na Equacgéo 5.

M=3 3 Pla+ L 11y
f=3 > P+tvytu) LI, I2 (5)

v=—1u=-1

Nesse caso, / e Iy sédo as derivadas da intensidade da imagem nas dire¢oes
horizontal e vertical respectivamente. Essa matriz ajuda a entender como a imagem
varia ao redor de cada ponto.

A Equacéo 6 define uma fungéo de resposta R, que, quando alta, indica que o
pixel estd em um canto. Essa fungao utiliza o determinante e o traco da matriz M para
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identificar regides onde a intensidade varia simultaneamente em diversas dire¢coes. O
valor k € uma constante empirica, geralmente entre 0.04 e 0.06.

R = det(M) — k (tr(M))? (6)

Por meio da deteccao de cantos (pontos de controle) em duas imagens é pos-
sivel estabelecer relagcées entre pontos correspondentes, geralmente realizando-se
a descricao de caracteristicas ao redor desses pontos. Neste trabalho foi usada a
area das regioes onde os pontos foram detectados (Zhang et al., 2021), abordagem
semelhante ao uso dos Momentos de Zernike, que também se baseia na area para
descrever as caracteristicas regionais (Mahi; Isabaten; Serief, 2014). Com os pontos
de controle devidamente correspondentes, identificados por meio das areas seme-
lhantes, é possivel estipular uma transformagéo adequada para o registro de imagens.

Na literatura, diversas transformacdes sao utilizadas no registro, como a
Procrustes, que ajusta escala, rotagao e translacéo (Gong et al., 2022); a Afim, que
considera a nao ortogonalidade entre os eixos (Chandrappa; Anil, 2021); e a Projetiva,
que, além dos parametros anteriores, corrige distor¢coes de perspectiva (Gong et al.,
2022). Mais recentemente, tém ganhado destaque abordagens baseadas em regides,
em caracteristicas e em aprendizado profundo, especialmente aplicadas ao registro
de imagens de sensoriamento remoto (Zhang et al., 2021).

Em particular, a transformacéao Afim se destaca por sua simplicidade de imple-
mentagao e o baixo custo computacional, além de oferecer boa precisao com apenas
trés pares de pontos correspondentes. Essa transformacao é amplamente emprega-
da em aplicacbes de processamento de imagens e visdo computacional, uma vez
que permite operagdes como translagdo, rotacdo, escala e cisalhamento (Gong et
al., 2022). A forma geral da transformacao é expressa na Equacao 7. Contudo, neste
trabalho, optou-se por uma verséo simplificada da transformacgéao Afim, restrita a corre-
¢ao de translacées, conforme descrito na Equacao 8, o que se mostra suficiente para
o tipo de desalinhamento observado nos dados utilizados.

E2 [a b ty] [x0]
yl =1lc d ty| |yo (7)
[ 1] [0 0 1 [1]
2] [T O .| [=¢]
y[ =10 1 2] |% (8)
1 0 0 1§ [1]

Sendo:

(x, y): coordenadas transformadas;

(x, y,): coordenadas originais;

a, b, c e d: parametros de rotacao, escala e cisalhamento; e
t e t:parametros de translagao.

Apds a obtencdo dos modelos de transformacdo com base nos pontos de con-
trole previamente correspondidos, é essencial aplicar um algoritmo de remocgéao de
outliers. Essa etapa elimina correspondéncias que destoam significativamente das de-
mais. O algoritmo RANSAC (do inglés - Random Sample Consensus) é frequentemente
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escolhido para essa finalidade, em razdo da sua facil implementacéo e eficiéncia,
sendo especialmente util quando ao menos 50% das correspondéncias sao confia-
veis. Com os outliers removidos, é possivel aplicar o modelo de transformacao mais
adequado para o processo de registro entre as imagens.

Métricas de avaliacao

Avaliar a qualidade de uma imagem € uma tarefa complexa, com diversas téc-
nicas propostas, mas nenhuma universal. Entre as abordagens mais comuns, estao
a analise de diferencas pontuais, a correlacdo de imagens, a detecc¢ao de bordas, as
redes neurais (RN), a analise de regides de interesse (ROI) e o sistema visual humano
(HVS). Desse modo, para avaliar quantitativamente a qualidade dos resultados, utiliza-
ram-se ferramentas baseadas principalmente em medi¢gdes pontuais, que, apesar de
sua implementacao simples, séo eficientes e amplamente exploradas, como abordado
por Pappas, Safranek e Chen (2005). Nesse contexto, Najjar (2024), por sua vez, rea-
lizou uma analise comparativa entre os diferentes métodos de avaliagao.

A quantificacéo da qualidade final do mosaico foi conduzida com base na simila-
ridade entre as intensidades da imagem processada e de uma imagem de referéncia.
Além disso, o desempenho do registro também foi avaliado por meio da comparacao
entre o modelo de transformacao obtido e as correspondéncias esperadas, permitindo
a identificagéo de possiveis erros no alinhamento.

Dentre as métricas utilizadas: o Erro Quadratico Médio (MSE — do inglés, Mean
Squared Error) calcula a média dos quadrados das diferengas entre os valores dos
pixels da imagem original e da imagem registrada — quanto menor o MSE, melhor a
qualidade da interpolagéo, indicando maior semelhanca entre as imagens. Ja o MSE
elevado indica uma grande discrepancia entre as imagens, evidenciando baixa qua-
lidade da interpolacdo. A seguir, apresenta-se a equacgao para o MSE por meio da
Equacgéao 9.

i 9
MSE = % ;(io — )2 ®)

Sendo:

i : pixel na imagem de referéncia;

i: pixel na imagem analisada; e

n: numero total de pixels nas imagens.

Adicionalmente, o Coeficiente de Correlagao (CC) é uma métrica que quantifica
como as variagoes de intensidade dos pixels em uma imagem se relacionam com as
variacoes de intensidade na imagem de referéncia. O valor do CC varia de -1 (correla-
cao negativa perfeita) a 1 (correlacao positiva perfeita), com 0 indicando auséncia de
correlagéo. A equacgéao para o CC é dada por meio da Equacéo 10.

_ 2 iz (o — o) (i — 1) (10)
CC=

\/E?ﬂ(io - ;'0)2\/2?:1(-;' = 3

‘Sendo:

lp e I: média das intensidades na imagem analisada e de referéncia
respectivamente.
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Complementando essa analise, a Relagéo Sinal-Ruido de Pico (PSNR - do in-
glés, Peak Signal-to-Noise Ratio) € uma métrica que utiliza os resultados do Erro
Médio Quadratico para quantificar a relagao entre o sinal (informacgéao util na imagem)
e o ruido (distor¢cbes ou erros na imagem) em relagao a imagem de referéncia. Quanto
maior o valor do PSNR, maior a quantidade de sinal na imagem. A equacgao para o
PSNR é dada por meio da Equacéo 11, que relaciona o quadrado de MAX (intensida-
de maxima do pixel) e o MSE (ruido).

2 (11)
Pt = 10- o (S0

Para avaliar o erro introduzido pelo registro, adotou-se a Raiz do Erro Quadratico
Médio (RMSE - do inglés, Root Mean Square Error), que € uma versdao normalizada
do MSE (Equacao 12). Essa métrica facilita a interpretacao dos erros, pois apresenta
as mesmas unidades dos dados de saida, tornando mais claro o impacto do erro. O
RMSE estima o erro, em pixels, do modelo de transformagcéo em relacdo aos pontos
de controle, que sao aqueles que deveriam coincidir entre a imagem registrada e a
imagem de referéncia, fornecendo, assim, uma indicagdo do quao precisos sao 0s
resultados do registro em unidades de pixels.

(12)
RMSE =

Sendo:

n: numero de pontos de controle casados;
p: posicao calculada; e

p,: posicao esperada.

Por fim, o erro de registro reflete a discrepancia entre os valores obtidos e os
esperados, calculada para as coordenadas xxx e yyy a fim de avaliar o impacto em
ambas as dire¢des, conforme as Equagdes 13 e 14. Para uma visao geral, calculou-se
a raiz quadrada da soma dos quadrados dos erros nas duas dire¢oes, resultando na
distancia euclidiana entre as posi¢des esperadas e encontradas, como se observa na
Equacado 15. Essas métricas indicam a diferenca entre as posicoes esperadas e as
encontradas durante o registro.

(13)

Ey:yi*y
Ey=xz—x (14)
y =i — Y
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Sendo:

X: posic¢ao calculada;
X: posicao ideal em x;
y. posicao calculada; e
y: posicao ideal emy.

Metodologia para avaliacao

Os testes foram conduzidos para quantificar e comparar os efeitos das diferentes
técnicas de reamostragem no registro de imagens. Foram utilizadas imagens de saté-
lite com diversas formas geométricas: e.g., reservatorios de agua, montanhas, baias,
plantacbes. Essas regides sao relevantes, pois os pontos de controle selecionados
para a correspondéncia de padrdes sao baseados nelas e as caracteristicas de con-
torno sdo usadas para descrever as regides no processo de casamento de padroes.
No entanto, ao reamostrar essas regides, ocorre uma perda significativa de detalhes
nos contornos (Falandes; Carvalho, 2023).

Diante disso, para esta analise, selecionou-se a Figura 1 em razdo das suas
caracteristicas distintivas, que sdo cruciais para a definicdo de pontos de controle.
Ademais, a imagem abrange uma area situada sob a Serra da Canastra, regido de
grande relevancia em virtude da vasta extensao de plantacdes. Portanto, compreen-
der o impacto das diferentes técnicas de reamostragem no registro de imagens em
areas como essa é fundamental, considerando-se a necessidade de fiscalizagao e
monitoramento ambiental por meio de sensoriamento remoto.

Figura 1 - Imagem do satélite CBERS-04A, obtida pelo sensor MUX com resolucao espacial de 16,5 m,
destacando a regido usada nos testes
Fonte: Inpe (2025).
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Em virtude das grandes dimensdes da Figura 1, optou-se por realizar as analises
em um recorte especifico, apresentado na Figura 2. Esse recorte foi selecionado por
conter as caracteristicas fundamentais anteriormente mencionadas, permitindo uma
avaliacdo mais rapida. Além disso, o recorte teve as suas dimensodes definidas como
1013 x 1013 pixels, a escolha de um numero primo assegura que a razao entre as
dimensdes originais e as novas dimensdes nunca seja um numero inteiro, evitando,
assim, qualquer alinhamento regular. Essa precaucéo é significativa ao considerar o
processo de arredondamento da posi¢cao do pixel durante a reamostragem das di-
mensdes da imagem, destacando, desse modo, a sensibilidade do método em deter-
minar as novas intensidades. Dessa forma, evidenciam-se as caracteristicas de cada
técnica, o que evita qualquer viés no processo de analise dos resultados. A imagem
utilizada nos testes foi da banda NIR, que oferece melhores contrastes em areas de
vegetacdo em razao da alta reflecténcia das plantas nessa faixa espectral. Melo e
Ribeiro (2022) também usaram a banda NIR para mapear a vegetacédo em uma flores-
ta densa, ressaltando sua importancia para identificar padrées vegetais.

Figura 2 - Recorte da banda NIR da Figura 1 com dimensdes de 1013 x 1013 pixels
Fonte: Inpe (2025).

Para entender como diferentes técnicas de reamostragem afetam o processo de
registro de imagens, foi adotado o seguinte procedimento: primeiramente, a Figura 2
€ reduzida em incrementos de 10%, até alcancar 90% do tamanho original, posterior-
mente, € ampliada de volta as suas dimensdes originais, como exibido na Figura 3. A
imagem resultante € entao submetida a uma série de processos: filtragem binaria, de-
teccao de cantos e identificacdo de areas de interesse. A seguir, busca-se estabelecer
correspondéncias entre a imagem reamostrada e a original por meio dos cantos e das
areas descritas, identificando pontos correspondentes em regides similares das duas
imagens, como demonstrado na Figura 4.
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g =

Imagem reduzida

Imagem original Ampliagéo para as
dimensodes originais

Figura 3 - llustracao do processo de reamostragem utilizando o método Bilinear com razao percentual de
reducao em 70% da original
Fonte: Elaborado pelo(as) autores(as).

Imagem original Imagem Reamostrada

Figura 4 - Casamento de pontos de controle entre a imagem original e a Reamostrada
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Uma vez definidas as correspondéncias entre os pontos de controle das ima-
gens, modelos de transformacgdes afins sdo estimados. Esse processo inclui a aplica-
céo do algoritmo RANSAC para eliminacéo de outliers e escolha do melhor modelo
de transformacao, em seguida o erro de correspondéncia de padrdes € calculado
usando a métrica RMSE, e também sao calculados os erros de correspondéncia nas
coordenadas x e y. Além disso, o erro de intensidade no resultado do mosaico do re-
gistro em relagdo a imagem original também € avaliado por meio das métricas MSE,
CC e PSNR, com objetivo de avaliar a qualidade visual final da imagem.

Esse conjunto de etapas é repetido, variando a razao de redugéo da reamostra-
gem em incrementos de 10%, até alcangar 90% do tamanho original. Esse processo
€ aplicado a cada método de reamostragem, gerando dados estatisticos especificos
para cada técnica. Essa metodologia permite avaliar como cada técnica de reamostra-
gem impacta o processo de registro, ressaltando caracteristicas essenciais de cada
método, particularmente em termos de perda de detalhes durante as etapas de redu-
¢cao e ampliacdo da imagem.
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Resultados e discussao

Ap0s o processo de avaliagao, os resultados foram apresentados em graficos com
linhas curvas para facilitar a visualizagdo e proporcionar uma melhor representacéo
geométrica dos dados. Para obter uma interpretacao mais precisa, a magnitude dos gra-
ficos foi ajustada para eliminar registros claramente incorretos (com erros altissimos),
facilitando a visualizacdo dos dados. Esses erros ocorreram principalmente porque o
alto percentual de reducéo fez com que as caracteristicas distintivas se perdessem, o
gue gerou correspondéncias incorretas e comprometeu o registro das imagens.

Os impactos da reamostragem no registro de imagens em relagéo aos pontos de
controle é exibido no Grafico 1, o qual mostra que a reamostragem Bicubica apresen-
ta uma tendéncia mais previsivel de aumento no erro a medida que a taxa de redu-
céo cresce. Em relacao aos demais métodos, a reamostragem NN apresenta menor
previsibilidade em relacao a Bicubica, porém apresentam resultados analogos entre
30% e 60% de reducao. A reamostragem Bilinear introduziu as maiores taxas de erro
e a maior variagao entre os resultados. Vale enfatizar que as razdes percentuais de
reducao de 70% para NN, 90% e 80% para Bilinear e 90% para Bicubica apresenta-
ram erro de O pixel. Isso ocorre porque, para calcular o erro nos pontos de controle,
€ necessario eliminar as correspondéncias incorretas. Nesses casos, como a maior
parte das correspondéncias foi incorreta, o algoritmo simplesmente as ignora, consi-
derando-as inutilizaveis.
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Grafico 1- Raiz do erro quadratico médio no registro em relacao aos pontos de controle
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Os Graficos 2 e 3 destacam o erro de registro, que representa o deslocamento
perceptivel na sobreposi¢cao das imagens. Nesses graficos, os erros nas direcdes x e
y sé@o analisados, mostrando que os métodos de reamostragem Bicubica e NN apre-
sentam resultados semelhantes até 60% da razdo percentual de redugéo, no entanto
a Bicubica, em média, introduz menos erros. Por outro lado, a reamostragem bilinear
exibe os maiores erros e a maior variabilidade. Ressalta-se que os graficos tém mag-
nitude limitada, pois alguns pontos apresentam erros extremos, superiores a centenas
de pixels.
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Para compreender melhor os dados, é importante levar em consideragéo a reso-
lucéo espacial da imagem, ou seja, 16,5 metros. Desse modo, os métodos de reamos-
tragem mais previsiveis permitem calcular o erro introduzido em termos de distancias
reais, auxiliando a tomada de decisdes em aplicagdes reais. Como exemplo, pode-se
observar a reducao percentual de 50% para a reamostragem Bilinear, identificando,
com isso, um erro no registro de cerca de -45 pixels no eixo x e cerca de 15 pixels no
eixo y. Isso representa um deslocamento de 742,5 m para a esquerda e 247 m para
cima da posicéao ideal. Por isso, nessa situagéo, o método néo € o ideal, visto que sua
utilizacdo comprometeria o posicionamento dos locais exibidos na imagem final.
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Grafico 2- Erro na posicao da imagem registrada no eixo x
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Grafico 3- Erro na posicao da imagem registrada no eixo y
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Para facilitar a compreenséao do erro introduzido em x e y mostrado anteriormente,
foi realizada a raiz quadrada da soma dos quadrados dos erros, ilustrando como dife-
rentes niveis de reducao percentual afetam a correspondéncia de regides no registro.
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Como mostrado no Grafico 4, a reamostragem Bilinear gera os maiores erros, enquanto
as demais inserem menos erros. A Bicubica e a NN apresentam resultados semelhan-
tes, entre 30% e 60% da razao percentual de redugao. Em particular, a reamostragem
Bicubica demonstra menor variagdo nos erros conforme se varia a razao percentual de
reducao, indicando maior previsibilidade em relacdo aos demais métodos.

100
90
80
70
G0
40
30
20
10

0% 0% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Razdo percentual de reducéo
—e—[\N —e—Bilinear —e—Biclbica

Pixels
()]
=

Grafico 4- Soma do médulo do erro nos eixos x e y
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Em todas as discussbes anteriores, observa-se que a reamostragem Bilinear
apresenta taxas de erro maiores em comparag¢ao aos outros meétodos. Esses erros
estdo associados ao fato de que esse método suaviza as areas de alto contraste, o
que resulta na atenuacéo dos contornos das formas (Falandes; Carvalho, 2023). Isso
faz com que as areas, que séo cruciais para a descricao e identificacdo de caracte-
risticas, sejam reduzidas como demonstrado na Figura 5, que, ao comparar as areas
destacadas na imagem (g) com as outras nas imagens (f e h), evidencia-se que as
areas em (g) sao menores.

(@) (b) (© (d)
(©) U] (9) (h)

Figura 5 - Comparacao da degradacao de bordas em diferentes métodos: (a) imagem original sem
reamostragem; (b), (c), (d) imagem apés reamostragem, utilizando os métodos NN, Bilinear e Bicubica
respectivamente; (e) areas destacadas na imagem original para comparacao; (f), (g), (h) areas destacadas
apo6s reamostragem pelos métodos NN, Bilinear e Bicubica respectivamente, ilustrando a degradacao das
areas das figuras e o impacto sobre os contornos
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Essa reducao nas areas em virtude da perda de contraste nas bordas afeta a
precisdo na correspondéncia de padrdes, ja que a correspondéncia entre os pontos
de controle é calculada com base nas areas dessas formas. Portanto, a perda de con-
traste resulta em correspondéncias incorretas durante a busca por correspondéncia
entre os pontos de controle, causando erros maiores no processo de registro. A rea-
mostragem NN n&o reduz o contraste, uma vez que nao estipula novas intensidades,
contudo deixa os contornos com aspecto serrilhado, como é visivel na Figura 5 (b). Por
fim, a reamostragem Bicubica, apesar de reduzir o contraste, o faz de maneira mais
sutil, pois é baseada em splines cubicas, que, mesmo alterando caracteristicas dos
contornos, mantém o alto contraste entre as regides, resultando em erros menores.

As avaliagbes mostradas a seguir consideraram a qualidade final do registro, ou
seja, o quao fidedigno é o resultado em relagdo a imagem original, para isso os dados
foram representados graficamente. Assim como nos graficos anteriores, a magnitude
foi restrita, uma vez que os pontos que extrapolam esse limite sao resultados com
erros extremamente altos, que ndo apresentam informagoes relevantes para a quali-
dade visual, ja que sao inutilizaveis por causa da quantidade de erros na correspon-
déncia do registro.

Ao observar os resultados dos Graficos 5 e 6, é evidente a similaridade entre am-
bos, entretanto um mostra a quantidade de correlagéo entre as intensidades, e o outro
a relacao entre sinal-ruido. Em ambos, a reamostragem Bicubica apresenta, em mé-
dia, os piores resultados, ja que essa reamostragem é menos eficiente no processo de
correspondéncia de padrdes, levando a resultados visuais mais distorcidos, ou seja,
com ruidos maiores. O registro apds a reamostragem por NN teve resultados superio-
res, porém o aspecto visual da imagem apresenta serrilhado nas regides de contorno.
Desse modo, observa-se que a reamostragem Bicubica apresenta as menores taxas
de erro, provavelmente em razdo da sua caracteristica de manter os contrastes nos
contornos e a suavidade nos interiores.
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Grafico 5 - Coeficiente de correlacdo da imagem registrada em relacao a original
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Grafico 6- Relacao sinal-ruido de pico da imagem registrada em relacao a original
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

O Grafico 7 demonstra a quantidade de erros entre as intensidades da imagem
reamostrada com as da original, o que deixa evidente que os métodos por NN e Bicubica
apresentam, em média, os melhores resultados. Entretanto, a reamostragem Bicubica
tende a apresentar um desempenho mais estavel e com menor erro ao longo das di-
versas taxas de reducao, o que sugere uma preservacao mais eficaz dos detalhes da
imagem original. Em contraste, o método Bilinear exibe, em média, mais erros, especial-
mente em taxas de reducao intermediarias — isso possivelmente decorre de sua menor
capacidade de manter os contrastes da imagem, resultando em uma maior degradacao.
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Grafico 7- Erro médio quadratico da imagem registrada em relacao a original
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Consideracoes finais

A precisao na etapa de reamostragem desempenha um papel critico no registro
de imagens, uma vez que a integridade dos contornos e detalhes apds o processo de
reamostragem € essencial para que as caracteristicas distinguiveis sejam preserva-
das, tornando possivel o alinhamento correto durante o registro.

A andlise comparativa dos métodos evidencia que a interpolacéo bicubica, em-
bora tenha um custo computacional mais elevado, destaca-se por inserir menos erros
no processo de registro, em virtude da sua caracteristica de preservacao dos deta-
lhes, além disso tem, em média, melhor previsibilidade de erro ao longo de diferentes
taxas de reducgao, o que facilita a dedugcao dos provaveis erros presente na imagem
final. A interpolacao Bilinear, por outro lado, apresenta desempenho superior ao do
método NN em baixas razdes de redugéo da escala original, porém, nas demais situa-
¢cOes, tende a suavizar excessivamente os contornos, o que prejudica a precisao da
correspondéncia de padroes e afeta diretamente o processo de registro, tornando-se
o0 método com as maiores taxas de erro. Por conseguinte, o método de reamostragem
por NN, apesar de ser mais rapido e preservar melhor a qualidade da correspondén-
cia, é propenso a produzir resultados visuais inferiores em razao do efeito de serrilha-
do, que persiste mesmo apos a conclusao do registro.

Os resultados dos testes indicam que a reamostragem Bicubica é a mais eficaz,
produzindo taxas de erro menores durante o processo de registro. Enquanto isso, o
método do NN se destaca em relacao a reamostragem Bilinear, por inserir menos
erros no registro, sobretudo em diversas razdes de reducgao. Portanto, a interpolacao
Bilinear apresenta o maior impacto, juntamente com varias oscilagdes de erro.

Além disso, os erros introduzidos no registro em razao da reamostragem impac-
tam significativamente a precisdo das localizacées das imagens em relagéo a reali-
dade. Isso pode causar diversos problemas, como o monitoramento de regides, pois
diferentes resolucbes espaciais podem gerar discrepéncias notaveis nas posi¢coes
geograficas, comprometendo o controle e a identificacao de focos de incéndio e de-
sastres naturais.

Com base nos resultados obtidos, prop6e-se a continuidade da pesquisa voltada
para a fusdo de imagens de diferentes satélites, utilizando técnicas de reamostragem
e registro. O objetivo é explorar a combinagao de dados provenientes de satélites com
diferentes resolucdes espaciais, 0 que permitira a obtengcdo de imagens mais detalha-
das e com maior cobertura temporal. A fusdo de imagens pode, assim, oferecer uma
abordagem mais robusta e dindmica para o sensoriamento remoto, com aplica¢des
diretas no monitoramento de fogo ativo.
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Resumo

Este artigo explora a geragéo de léxicos especializados para o Mercado Financeiro Brasileiro (MFB),
adotando uma abordagem hibrida que combina a criagao de um Iéxico em portugués com a analise
de sentimentos em tweets e noticias do MFB. A metodologia consiste em uma série de etapas que
expandem um Iéxico semente por meio de técnicas como Word2Vec, sinbnimos/antdnimos e Pointwise
Mutual Information (PMI). Os resultados demonstram que a abordagem lexical alcan¢cou um F71-Score
de 71,5% na classificacdo de tweets e 68,4% em noticias, enquanto a combinacdo do Iéxico com o
modelo de aprendizagem de maquina support vector machine (SVM) resultou em um F71-Score de
80% para tweets. Além disso, o estudo destaca a eficacia da lematizagdo no pré-processamento para
melhorar a precisao e cobertura do Iéxico como também a oportunidade da abordagem demonstrada
na criagédo de léxicos especificos.

Palavras-chave: expanséo lexical; mercado financeiro brasileiro; processamento de linguagem natural;
redes sociais.

Abstract
This article investigates the generation of specialized lexicons for the Brazilian Financial Market (MFB)
through a hybrid approach that integrates the construction of a Portuguese lexicon with sentiment analysis
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applied to tweets and financial news. The proposed methodology involves a sequence of steps aimed
at expanding a seed lexicon by employing techniques such as Word2Vec, synonym and antonym ex-
traction, and Pointwise Mutual Information (PMI). Experimental results indicate that the lexical approach
achieved an F1-score of 71.5% in tweet classification and 68.4% in news classification. Furthermore,
when combined with the Support Vector Machine (SVM) learning model, the lexicon attained an F1-
score of 80% for tweets. The study also underscores the effectiveness of lemmatization in preproces-
sing, both for improving the accuracy and expanding the coverage of the lexicon, as well as the potential
of the proposed methodology for developing domain-specific lexical resources.

Keywords: lexical expansion; brazilian financial market; natural language processing; social networks.

Resumen

Este articulo explora la generacion de léxicos especializados para el Mercado Financiero Brasilefio
(MFB), adoptando un enfoque hibrido que combina la creacidn de un Iéxico en Portugués con el anali-
sis de sentimientos en tweets y noticias del MFB. La metodologia consiste en una serie de pasos que
expanden um léxico semilla mediante técnicas como Word2Vec, sinénimos/anténimos y la Informacion
Mutua Puntual (PMI ). Los resultados demuestran que el enfoque Iéxico alcanzé un f1-score de 71.5 %
en la clasificacion de tweets y 68.4% en noticias, mientras que la combinacion del Iéxico con el modelo
de aprendizaje automatico maquina de vectores de soporte (SVM) resulté en un f1-score de 80% para
tweets. Ademas, el estudio destaca la eficacia de la lematizacién en el preprocesamiento para mejorar
la precision y cobertura del 1éxico, asi como la oportunidad de la aproximacion demostrada en la crea-
cion de léxicos especificos.

Palabras clave: expansion Iéxica; mercado financiero brasilefio; procesamiento de lenguaje natural;
redes sociales.

Formatacoes Gerais

Com a popularizacao das plataformas de redes sociais online, como o Twitter
(conhecido como X a partir de 2023), Facebook, LinkedIn e outras, milhares de usua-
rios tém interagido com postagens e mensagens que abordam uma grande varieda-
de de topicos. Essas plataformas tornaram-se espacos onde 0s usuarios expressam
suas opinides cada vez mais e também as utilizam como instrumento para a tomada
de decisbes (Bos; Frasincar, 2022). O Twitter, em particular, € uma das redes sociais
mais populares no mundo. A rede permitia que cada usuario publicasse mensagens
chamadas tweets, com limite de 4 mil caracteres para a versao paga e 280 para a
gratuita. Esses tweets sao visualizados por outros usuarios por meio do compartilha-
mento de publicacbes (retweets) e interagdes, tornando-se uma fonte relevante para
acompanhar tendéncias e opinides (Carosia; Coelho; Silva, 2020).

No contexto do mercado financeiro, o Twitter € uma plataforma amplamente utiliza-
da por investidores para expressar suas opinides em razao da simplicidade e influéncia
midiatica nas dinamicas de preg¢os das ac¢des. No entanto, dada a enorme quantida-
de de publicagbes, andlises manuais se tornam inviaveis. Nesse cenario, a Andlise de
Sentimentos (AS), uma abordagem de Processamento de Linguagem Natural (PLN), é
empregada para extrair indicadores automaticos das opinides. A AS divide as tarefas em
identificacao da polaridade (positiva ou negativa) e da emogéo associada, como felici-
dade ou tristeza (Pereira, 2021). Existem duas abordagens principais: Aprendizagem de
Maquina (AM), que oferece resultados promissores, mas requer grande quantidade de
dados rotulados, tornando o processo trabalhoso e custoso; e a abordagem lexical, que
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se baseia na Orientagcdo Seméantica das palavras nos textos, proporcionando facilidade
de construcao, seja de forma automatica, seja por meio de textos relacionados ao mer-
cado financeiro (Mahmood et al., 2020).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo abordar as possibilidades de ge-
racéo de vocabularios especializados, examinando uma perspectiva hibrida para criar
um léxico em Portugués voltado ao dominio do Mercado Financeiro Brasileiro (MFB).
O intuito é identificar palavras que indiquem graus de otimismo ou pessimismo em
textos relacionados ao campo-lavo, contribuindo para a aplicacéao de PLN nesse con-
texto da lingua portuguesa, area que ainda apresenta escassez de estudos publica-
dos (Januario et al., 2021; Pereira, 2021). Assim, este trabalho visa contribuir para o
avancgo da area de PLN e fornecer recursos para a criagdo de léxicos com dominios
especificos. Nesse contexto, sera elaborada uma estratégia para validar os vocabula-
rios obtidos em tarefas de AS no ambito do MFB.

As principais contribuicoes deste trabalho estao resumidas a segquir.

* Elaborar diferentes configuracoes para a geragéo de léxicos do dominio-alvo, resultando na
criagédo de Iéxicos do campo especializado.

e Testar o desempenho dos Iéxicos por meio da analise de sentimentos em tweets e noticias
no campo do Mercado Financeiro Brasileiro.

* Comparar o desempenho entre abordagem lexical, aprendizagem de maquina supervisiona-
do e uma proposta que mescle as duas abordagens na tarefa de classificagdo de sentimentos.

Trabalhos Relacionados

A abordagem lexical € um recurso presente em varias atividades de processa-
mento de linguagem natural, como analise de sentimentos, classificacdo de textos,
recuperacao de opiniao, identificacdo de temas, entre outras. Quando elaborados de
forma adequada, os léxicos podem fornecer uma boa capacidade de classificacao,
além de poderem ser utilizados como recursos adicionais aos modelos de aprendiza-
gem de maquina (Oliveira; Cortez; Areal, 2016). Detectar subjetividades em sentencas
e classifica-las em uma classe é um desafio, especialmente em dominios especificos,
como o mercado de acdes (Das et al., 2022), doencgas (Jung et al., 2021), documentos
juridicos (Smywinski-Pohl et al., 2019) e outros que exigem corpora especializado.

A construcao de um dicionario de Iéxicos pode seguir diferentes abordagens.
Uma delas é totalmente manual, como em Loughran e McDonald (2011), que apre-
senta uma popular colecédo de palavras rotuladas para o dominio do mercado fi-
nanceiro. Para isso, foram utilizados documentos de textos extraidos do portal U.S
Securities and Exchange Commission entre 1994 e 2008, resultando em seis gru-
pos de palavras. Outra abordagem é de forma automatica, como o realizado por
Smywinski-Pohl et al. (2019). Neste, é proposta a construgcao de um dicionario po-
lonés, que mapeia a relagéo entre os termos juridicos e extrajuridicos. Para isso, 0s
pesquisadores compilaram documentos judiciais e extrajudiciais e realizaram etapas
de pré-processamento para a redugao de ruidos. Posteriormente, foram elaborados
dois dicionarios que combinam n-gramas obtidos por meio da ferramenta SRILM
toolkit e a semelhanca de cosseno entre os vetores dos termos dos dois dicionarios
com o auxilio do modelo Word2Vec.
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Além das abordagens de construgédo mencionadas, existe uma abordagem hibri-
da, que utiliza um conjunto de palavras como semente para um contexto especifico e
um processo de expansao desse vocabulario. No estudo de Bos e Frasincar (2022),
foram avaliadas trés abordagens para a expansao automatica de Iéxicos relacionados
ao mercado financeiro: uma baseada na probabilidade de pertencimento das palavras
a conjuntos positivos ou negativos, utilizando a medida Pointwise Mutual Information
(PMI); outra que usa uma adaptacao da medida Term Frequency-Inverse Document
Frequency (TF-IDF), considerando documentos como categorias e avaliando a fre-
guéncia das palavras em varias categorias; e uma terceira que emprega o Word2Vec
como embedding de palavras para definir a proximidade entre conjuntos de palavras
e termos da vizinhancga para classificar em categorias apropriadas.

O processo de avaliar a qualidade do Iéxico em tarefas de AS pode ser entendido
por meio da abordagem de um analisador lexical que faz a soma das pontuag¢des dos
termos-alvo, também conhecido como Sentiment Orientation (SO), como € usado em
Oliveira, Cortez e Areal (2016), Carosia, Coelho e Silva (2020), Shan, Jiang e Wang
(2021) e Wang et al. (2020). Uma opgao com aprendizagem de maquina supervisiona-
da consiste em utilizar SO para incrementar essas informag6es como entrada para um
classificador de sentimentos. Um exemplo de aplicacao dessa abordagem é o estudo
realizado por Bos e Frasincar (2022), que utilizou support vector machine (SVM) com
Bag-Of-Words (BOW) para codificagao de texto na validagéo de um Iéxico de mercado
financeiro americano e obteve uma acuracia de 75,1%.

Como mencionado em Pereira (2021), poucos trabalhos focam a analise dos
textos na lingua portuguesa. Assim, pensando nesse panorama apresentado pela re-
visdo bibliografica, em que se observa um déficit de propostas que adotam léxicos
especializados no contexto da lingua portuguesa, neste artigo sera adotada uma es-
tratégia para a construcdo automatica de léxicos especificos para o dominio do mer-
cado financeiro brasileiro.

Metodologia

Este capitulo fornece uma descricdo detalhada dos procedimentos adotados
neste estudo. No inicio, foi apresentado o conjunto de dados utilizado. Em seguida, foi
apresentado o protocolo de processamento de texto aplicado em todas as etapas. Por
ultimo, foi detalhada a proposta de construcao do léxico-alvo, incluindo a criagao do
|éxico semente e suas variagoes.

Conjunto de Dados Otimistas____| Pessimistas | Total ___|

Conjunto de tweets (AUTOR/A, 2019) 2048 1180 3228
Conjunto de Noticias (Januario et al., 2021) 555 273 828

Quadro 1 - Informacgdes dos conjuntos de dados para avaliar o desempenho final dos Iéxicos
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Base de dados

Um dos conjuntos de textos adotadas € composto de 1.031.419 tweets distintos.
As mensagens foram coletadas no ano de 2019, e foi possivel utilizar uma API' forne-
cida pelo Twitter para esse fim. Foram utilizados os nomes de empresas e seus tickers®
como filtros para a seleg¢ao das publicagdes. A coleta foi realizada conforme descrito
em (AUTOR/A, 2019).

No contexto da avaliagdo de Iéxicos para a classificagdo de sentimentos em
tweets sobre o MFB, utilizou-se um conjunto de teste composto de 3228 tweets rotu-
lados, dos quais 2048 foram categorizados como otimistas e 1180 como pessimistas.
Adicionalmente, na classificacao de noticias do MFB, empregou-se um conjunto de
teste composto de 828 noticias rotuladas, com 555 classificadas como otimistas e 273
como pessimistas, conforme produzido por Januario et al. (2021).

Pré-processamento dos textos

Durante os experimentos, todos os textos foram submetidos a etapas
pré-processamento, o que é crucial para assegurar a qualidade dos dados utilizados
nos préximos experimentos. O processo envolve a normalizagdo das palavras para
minusculas, a remocao de stopwords usando a lista para a lingua portuguesa dispo-
nivel no Natural Language Toolkit (NLTK) (Bird, 2006), a eliminagcdo de mencdes a
usuarios e a exclusdo de URLs, hashtags, numeros, emoticons e pontuacdes. Além
disso, o processo inclui a geragao de tokens, que consiste na separacao dos textos
em palavras individuais.

Construcao lexical

O fluxo do método principal, denominado como a primeira configuracdo do Ié-
xico, é apresentado na Figura 1. O método de construcdo e expansao automatica do
léxico é composto distintas. A primeira é a criagcao de um conjunto de palavras que
represente o dominio, e a segunda etapa é a expansao das palavras.

Criagdo do léxico semente Expanséio do Iéxico

I I
Publicagoes
relacionado ao
Mercado financeiro

. . Busca de
sinénimos
e
- anténimos
Database original de

slt;tnu‘::?em —> Word2vec
Figura 1 - Fluxo da construcéo lexical da principal configuracao proposta. Semente (S) + Word2Vec
(W2V) + Sindnimos e Anténimos (S/A) + Pointwise Mutual Information (PMI)
Fonte: Elaborado(a) pelos(as) autores(as).

Filtragem
Filtragem

Filtragem
o
=

) Léxico
Final

Database
original de
tweets

1 Application Programming Interface.

2 Rotulos utilizados para identificar agdes de uma empresa.
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LEXICO SEMENTE

O processo da criagao do conjunto semente inicia-se com uma analise explora-
téria do corpora, buscando identificar as palavras que potencialmente exercem maior
influéncia nos textos do dominio-alvo por conta da repeticdo observada. A primeira
etapa para o dominio do MFB foi a selecao de conjuntos de textos que incluiram
tweets e noticias coletadas no ano de 2019, submetidos ao pré-processamento dos
textos, conforme descrito anteriormente, a fim de obter um conjunto de palavras sem
possiveis ruidos. Dessa forma, foi possivel gerar uma nuvem de palavras por meio do
uso da biblioteca WordCloud, cujo resultado é apresentado na Figura 2.

Com base na WordCloud, as principais palavras identificadas séo selecionadas
e rotuladas manualmente. Exemplos dessas palavras incluem “lucro”, “sobe”e “alta”,
as quais receberam uma classificagdao otimista. Por outro lado, palavras como “bai-

a”, “perda’e “queda” receberam uma classificacdo pessimista. Além da observagao
|n|C|aI da nuvem de palavras, também foi realizada uma leitura visual de alguns tweets
e noticias recolhidos de sites de conteudo relacionados ao MFB, como Informoney e
Estadao Investimentos, a fim de catalogar suas palavras-chave.

EXPANSAO LEXICAL

Com o léxico semente estabelecido, o processo de expansao lexical automatico
comecga com o uso de word embeddings, que criam representacoes de palavras em
espacos n-dimensionais, capturando relagdes sintaticas e semanticas. Foi utilizado
um modelo Word2vec de 600 dimensbes para a lingua portuguesa, previamente trei-
nado por Hartmann et al. (2017).

A expansao pelo Word2vec (W2V) comeca com a divisdo do léxico semente (S)
em otimista e pessimista. Para cada Iéxico com n palavras, sao criados lotes (batch)
com trés palavras em ordem de insercdo do conjunto semente, por exemplo, bat-
ch,(palavra,, palavra,, palavra,), até que as n palavras estejam em lotes com no ma-
ximo trés palavras. Posteriormente, o batchi € entdo entregue ao modelo pré-treinado
Word2vec. Dessa forma, busca-se, dentro do espaco de representagao, as palavras
com os K vizinhos mais proximos, com base no cosseno de similaridade entre as
palavras de entrada e seus vizinhos. Os trés primeiros termos sao selecionados para
serem considerados como palavras candidatas, passando pela filtragem mencionada
e, por fim, incorporados ao conjunto da rotulagem em expansao atualmente.
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Figura 2 - Nuvem de palavras dos termos mais frequentes nos corpora de tweets do dominio do Mercado
Financeiro Brasileiro
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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A segunda extensao envolve a expansao por Sinénimos e Anténimos (S/A), uti-
lizando uma técnica de web scraping no site de dicionario online DICIO. Para isso, foi
utilizada a biblioteca Python chamada Beautiful Soup.

O processo comega com a extragao das palavras do Iéxico a ser estendido. Para
cada palavra, € acessado o endereco virtual da pagina correspondente no site do
dicionario, e as informagdes sobre sinbnimos e anténimos sédo extraidas. Cada siné-
nimo é rotulado com a mesma orientagao da palavra original, enquanto os anténimos
recebem uma orientacao oposta.

O passo para a expansao (S/A) é realizado extraindo-se as palavras do Iéxico a
ser estendido. Para cada palavra, é feito o acesso a URL correspondente no site do
dicionario e, por meio da ferramenta Beautiful Soup, sdo extraidas as informacdes so-
bre sinbnimos e anténimos. Cada termo candidato sindnimo é rotulado com a mesma
orientacédo da palavra que esta sendo estendida. Por outro lado, caso o termo candi-
dato seja um anténimo, ele sera associado a uma orientagao oposta. Por fim, os can-
didatos sdo submetidos a uma filtragem para verificar se os termos ja estéo presentes
no Iéxico-alvo.

A terceira extensao, conhecida como “expansao por PMI”, utiliza a medida pro-
babilista Pointwise Mutual Information (PMI) para quantificar o sentimento de uma pa-
lavra com base em sua probabilidade de ocorréncia em um conjunto de dados. Essa
abordagem amplamente explorada em trabalhos anteriores, como Oliveira, Cortez e
Areal (2016), Losada e Gamallo (2020), Bos e Frasincar (2022), avalia a for¢ca de uma
palavra em ser considerada positiva ou negativa em relagdo ao dominio em questao.

A medida estatistica PMI é definida pela Equacgéao 1:

) Pz, y) (1)
PMIz,y) =log, ———
|z :b']l 0Es FI_I']PI__!,'_:

Onde x e y s&o variaveis ou conjuntos de variaveis, P(x, y) representa a probabili-
dade conjunta de x e y ocorrerem, e P(x) e P(y) representam as probabilidades margin-
ais de ocorréncia de x e y no conjunto de variaveis.

A Orientagdo Semantica (OS) de uma nova palavra x € calculada como a diferenca
entre a forga associada ao conjunto de palavras positivas (setPositivo) e a for¢a associa-
da ao conjunto de palavras negativas (setNegativo), conforme a Equacao 2.

- | _ (2)
0S(x) = PMI(x, set Positivo) — PM I(x, set Negativo)
Essa diferenca reflete a intensidade da associa¢ao da palavra com cada conjun-
to, permitindo inferir seu sentimento em relacdo ao dominio de interesse.
Com isso, é possivel realizar uma série de passos com o objetivo de estender um
conjunto de palavras. As etapas do procedimento estao ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxo da extensao do léxico utilizando a medida Pointwise Mutual Information.
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

O processo comega filtrando tweets que contenham palavras do léxico a ser
ampliado (etapas 1 e 2 da Figura 3), considerando que o PMI necessita relacionar
as ocorréncias dessas palavras-chave com outras, indicando maior probabilidade de
co-ocorréncia com sentimentos semelhantes. Em seguida, os tweets filtrados passam
por pré-processamento e geram uma sequéncia de fokens. Esses tokens, juntamen-
te com as palavras do léxico a ser ampliado, sdo usados para calcular a Orientacao
Semantica (OS) da nova palavra (etapas 3 € 4).

Por fim, a orientacdo semantica (OS) da nova palavra x sera definida pela diferen-
ca entre o PMI com o Iéxico otimista e com o léxico pessimista. Para definir a polaridade
da nova palavra, utiliza-se um limiar L, onde, caso o resultado de O seja maior que L,
sera considerado otimista, e caso seja menor que —L, sera considerado pessimista:

0S(z) Otimista; se OS > L;
I5(x) = i
4 Pessimista; se 05 < —L; (3)

Dessa forma, a construcao do Iéxico final para a configuracao, que comegou com
o léxico semente e foi ampliada pelas etapas Word2Vec, busca por sinbnimos/ant6-
nimos e, finalmente, a busca por novos termos por meio da medida PMI é concluida.

Alguns trabalhos como Carosia, Coelho e Silva (2020), Das et al. (2022) e Shan,
Jiang, Wang (2021) rotulam o peso das palavras do Iéxico com +1 para positivas e -1
para negativas. Entretanto, essa abordagem considera que todos os termos possuem
0 mesmo grau de importancia para a definicdo do sentimento associado ao texto-alvo.
Uma abordagem contrastante é o uso personalizado de pesos associados a cada ter-
mo, como é feito em trabalhos como Oliveira, Cortez e Areal (2016), Bos e Frasincar
(2022), Wang et al. (2020) e Losada e Gamallo (2020), em que o processo de rotula-
gem é utilizado para definir um peso para as palavras. Neste trabalho, sera utilizada a
pontuacao PMI para determinar os pesos associados aos termos dos léxicos, confor-
me as etapas a seqguir.

* Peso para palavras das etapas Semente, W2V e S/A: os termos obtidos nessas etapas,
por tratar-se de palavras obtidas por relagdo seméantica direta da rotulagem manual feita no
conjunto semente, receberao pontuagdo maxima (+1 para otimistas e -1 para pessimistas).
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* Peso para palavras da etapa PMI: sera utilizada a fungdo Min-Max Scaling, disponivel na
biblioteca scikit-lear?, para normalizar entre +1 e -1 a pontuagéo PMI obtida para cada pala-
vra estendida nessa etapa. A palavra com a maior pontuagéo PMI otimista seré normalizada
para +1, e a palavra com a menor pontuacao PMI pessimista sera normalizada para -1.

O conjunto final com os pesos personalizados segue o modelo apresentado no
Quadro 2.

Dessa forma, a construcao do Iéxico final, que iniciou-se com o léxico semente
e foi ampliada pelas etapas Word2Vec, busca por sinbnimos/anténimos e, finalmente,
a busca por novos termos por meio da medida PMI (S+W2V+S/A+PMI) foi finalizada.
Com o objetivo de verificar a melhor configuracéo e o impacto das etapas de expansao
no léxico final, foram implementadas varia¢des de configuragdes do Iéxico para serem
avaliadas em experimentos na classificagdo de tweets e Noticias. Todas as configura-
cbes sao apresentadas no Quadro 3.

positiva Semente(S) Otimista
recuar Word2Vec -1 Pessimista
perder S/A -1 Pessimista
conseguindo PMI +0.814 Otimista
greve PMI -1 Pessimista

Quadro 2 - Exemplo de pesos para palavras vindas de diferentes etapas
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Cotrugio e

S

S+PMI
S+S/A+PMI
S+W2V+S/A+PMI

A WO N =

Quadro 3 - Configuragdes dos léxicos finais
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Configuracoes dos experimentos de classificacao

Os experimentos realizados neste estudo tém como objetivo testar diferentes con-
figuracdes de Iéxicos gerados pelo processo descrito anteriormente. Inicialmente, apli-
cou-se uma abordagem que utiliza a técnica de soma das pontuagdes dos termos do
léxico para a classificagéo de textos do MFB. Essa abordagem consiste em calcular uma
pontuacao total para cada texto, somando as pontuagdes individuais dos termos pre-
sentes no léxico, e utilizando essa pontuacéo para determinar a classificacéo do texto.

Em um segundo experimento, foram implementadas duas técnicas de apren-
dizado supervisionado: Naive Bayes (NB) e Support Vector Machine (SVM). Essas
técnicas foram escolhidas devido a sua eficacia em tarefas de classificacao de texto e
foram implementadas com a biblioteca scikit-learn em Python. Para a representacao
dos textos, utilizou-se a abordagem bag-of-words (BOW), que transforma os textos em

3 https://scikit-learn.org
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vetores de frequéncia de palavras, permitindo que os algoritmos de aprendizado de
maquina processem os dados de forma eficiente.

No terceiro experimento, procurou-se enriquecer a representacao dos textos uti-
lizando informacdes adicionais fornecidas pelo analisador lexical. Essas informagoes
foram integradas a representacdao matricial do texto, com o intuito de melhorar o desem-
penho dos modelos de classificacdo. A finalidade foi explorar se a incluséo de caracte-
risticas léxicas adicionais poderia proporcionar um aumento na precisao dos modelos.

O treinamento em todas as tarefas de aprendizado supervisionado foi conduzi-
do utilizando a técnica de validagao cruzada K-Fold. Essa técnica envolve a divisao
dos dados em K subconjuntos (ou “folds”), realizando multiplos treinamentos e vali-
dagOes cruzadas.

Otimizacao do limiar para a etapa PMI

Para definir o limiar adequado para a rotulagem das palavras na etapa de extenséo
por PMI, sera empregada a otimizagao bayesiana visando maximizar a métrica F-score
na classificagdo de sentimentos de tweets e noticias, a0 mesmo tempo que se minimiza
a porcentagem de textos nao classificados para ambos os corpus. Para isso, foi propos-
ta uma métrica que consolida tais informacoes. A Equacgéo 4 apresenta a fungéo S(L),
gue pode ser entendida como uma combinacao linear das métricas:

S(Ly=a-(f1_score_T + fl_score_N)
- 3 - (Unclassified T — Unclassi fied_ V) (4)

Ondef1_ . representa as pontuagoes F1 para os conjuntos de dados de tweets
(T) e de noticias (N), e Unclassified representa a porcentagem de classificacoes nao
identificadas nesses conjuntos de dados. Os valores « e B sdo pesos atribuidos a cada
métrica, refletindo sua importancia relativa.

De acordo com o trabalho de Gardner et al. (2014), a Equacao 5 apresenta a
funcédo fundamental da otimizagao bayesiana, representada da seguinte forma:

1|l{ flx) (5)
Onde f(x) é a fungéo objetivo que se deseja minimizar, e X € o espaco de busca.
A otimizagao bayesiana envolve dois componentes principais: o Processo Gaussiano
(GP) e a Funcgao de Aquisicao.
Um Processo Gaussiano € usado para prever o valor de uma fungao com base
em observagoes anteriores. Ele fornece:

+ Média (p): Representa a estimativa média da fungéo no ponto x.

+ Desvio padrao (o): Representa a incerteza dessa estimativa.

Como explicado por Snoek, Larochelle e Adams (2012), esses dois elementos
modelam a funcé@o objetivo que queremos otimizar. Com base no GP, a funcéo de
aquisicao decide onde olhar em seguida para encontrar o valor minimo da fungao. Ela
equilibra entre explorar novas areas (onde a incerteza é alta) e explorar areas promis-
soras (onde os valores conhecidos sé&o bons). A Equacéao 6 representa a fungéo de
aquisicao Expected Improvement (El):
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EI(z) = o{z)[z®(2) + &(z)] (6)

« o(x) é a incerteza no ponto x.

, . ~ X) — ,
. z € uma medida de quao bom x parece ser, calculada comoz = M onde f éo
melhor valor encontrado até agora. o(x)

melhor

. ® e ¢ séo fungdes da distribuicao normal.

O processo termina ao atingir uma convergéncia quando a fun¢do de aquisicéo
deixa de sugerir pontos significativamente diferentes ou quando a quantidade deter-
minada de repeticdes € alcancada. Neste experimento, foram utilizadas 100 iteragcdes,
com o intervalo de valores L variando entre 0 e 25.

Construgao | otmistes | Possimistas___[To
S 75 75

150
S+PMI 507 1153 1660
S+S/A+PMI 1492 1518 3010
S+W2V+S/A+PMI 1685 1946 3631

Quadro 4 - Quantidade de palavras dos dicionarios
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Resultados e discussoes

Neste capitulo, serdo expostos os resultados dos experimentos realizados neste
trabalho. Primeiramente, serao apresentados os resultados referentes a quantidade
de termos decorrentes da expansao lexical proposta neste estudo, assim como os
resultados da otimizacao de limiar para definicdo da polaridade dos termos. Em se-
guida, serao discutidos os desempenhos dos Iéxicos em tarefas de classificacdo de
sentimentos em tweets e noticias, ambas sobre o dominio do mercado financeiro bra-
sileiro. Por fim, sera feita uma comparacao entre o desempenho do método lexical e o
método supervisionado.

Expansao lexical

Os resultados da expansao lexical apresentados no Quadro 4 é derivado da pro-
posta de construcao apresentada anteriormente.

A expansao foi realizada inicialmente por meio da criagcdo de uma semente (S).
A coleta da semente resultou em um conjunto de 75 palavras consideradas otimistas
para o contexto proposto, assim como outras 75 palavras consideradas pessimistas.

Em seguida, foi realizada a primeira variacdo no pipeline de expanséo (S+PMl),
na qual se observou o impacto da expansao buscando apenas as palavras por meio
da medida probabilistica PMI apds o léxico semente. Isso resultou em 507 palavras
otimistas e 1153 palavras pessimistas.
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Uma segunda variagéo foi realizada, na qual foram buscados sinénimos e ant6-
nimos (S/A) do conjunto semente, seguidos pelo uso do PMI. Essa abordagem (S+S/
A+PMI) resultou em 1492 palavras otimistas e 1518 palavras pessimistas.

Por fim, uma ultima variante da expansao lexical foi realizada, buscando a similari-
dade entre as palavras por meio da word embedding Word2Vec (W2V). Em seguida, foi
feita uma busca por sinbnimos e anténimos, finalizando com a busca por termos mais
especificos em relacéo aos ja expandidos utilizando o PMI. Essa abordagem (S+W2V+S/
A+PMI) resultou em um conjunto otimista de 1685 palavras e 1946 palavras pessimistas.

O limiar selecionado para o processo de expansao do léxico foi determinado com
base nos resultados da otimizagao bayesiana, conforme ilustrado na Figura 1. Na Figura
4, podemos observar o comportamento das métricas ao longo de diferentes limiares.
Para facilitar a visualizagdo das métricas, foi utilizada a fungdo de desempenho S(L),
gue combina o F1-Score e a taxa de classificagao incorreta. Essa fungéo foi normalizada
para variar entre 0 e 1, sendo 1 o0 ponto maximo de desempenho e 0 o minimo.

Com isso, o valor maximo de 1 acontece quando L = 3, 67. Nesse ponto, as mé-
tricas individuais registram os seguintes valores: F1-Score para tweets (F1_tweets) é
0,7154, a proporcéao de tweets nao classificados (Nao classificado(T)) € 0,02, F1-Score
para noticias (F1_Noticias) é 0,684, e a propor¢céo de noticias néo classificadas € zero.

Limiar = 3.67

S{L) = 1.00

Valores

MELTICES  mummm S(L) F1_Tweets F1_Noticias N30 classificado (T) N3o classificado (N)

Figura 4 - Variacao das métricas normalizadas em funcéao do limiar T. A linha sélida representa S(7),
enquanto as linhas tracejadas representam as métricas F1_tweets, F1_Noticias, Nao classificado(T) e Nao
classificado(N)

Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Desse modo, a Figura 4 destaca a importancia de selecionar um limiar adequa-
do para balancear a maximiza¢ao das métricas de desempenho e a minimiza¢ao das
classificagcdes nao identificadas. Escolher um limiar apropriado € crucial para garantir
a eficacia da abordagem de expanséo lexical apresentada neste trabalho.

Desempenho do Iéxico na classificacao de tweets e noticias

Para avaliar o desempenho nas tarefas de classificagéo de sentimentos em tweets e
noticias, foram consideradas as métricas de precisao, revocacgao (recall), F1-Score e acu-
racia geral. Além disso, utilizou-se a métrica denominada né&o classificados, que consiste
na verificacao da porcentagem de textos sem inferéncia da classe (Bos; Frasincar, 2022).
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Na avaliagao do desempenho das diferentes configuracées de construcéo lexi-
cal, foram analisados os sentimentos de um conjunto de 3228 tweets categorizados
manualmente. Esses resultados podem ser visualizados na Tabela 1.

| Construggo | Acurdcia | Preciséo | Recall | F1 | Nao classificadas

S+PMI 61,9% 65,1% 61,9% 63,4% 10,5%
S+PMI (lematizado) 66,5% 66,9% 66,5% 65,9% 4%
S+S/A+PMI 65,7% 68,6% 65,7% 67% 8,6%
S+S/A+PMI (lematizado) 71,7% 72,2% 71,7% 71,5% 2,8%
S+W2V+S/A+PMI 65% 66,7% 65% 65,7% 6,4%
S+W2V+S/A+PMI (lematizado) 71,1% 71,9% 71,1% 70,5% 2%

Tabela 1 - Avaliagédo dos Iéxicos de sentimento financeiro na classificagcdo de tweets no conjunto de dados rela-
cionados ao Mercado Financeiro Brasileiro (em %, melhores valores em negrito)
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Todas as variagcdes do léxico foram comparadas com uma abordagem de
pré-processamento dos termos, em que as palavras, tanto no dicionario propos-
to quanto nos tweets a serem classificados, foram lematizadas, reduzindo-as
ao seu lema raiz (Jung et al., 2021). O melhor resultado foi obtido na proposta
S+S/A+PMI (lematizado), com F1-Score de 71,5%, e uma precisao de 71,7%.
Em contraste, sua versdo n&o lematizada apresentou uma diferenca negativa de
até 6% na acuracia e 4,5% no F1. Isso se deve a facilidade de identificacdo dos
termos uma vez normalizado, o que reduz a dimensionalidade dos termos, sim-
plificando a comparacao e o reconhecimento das palavras nos textos. No entan-
to, em termos de porcentagem de tweets que nao foram classificados em razao
da soma dos termos zerados ou a falta de cobertura das palavras do Iéxico nos
tweets-alvo, a proposta mais adequada foi a S+W2V+S/A+PMI (lematizado), com
um resultado de 2%, sendo assim considerando o Iéxico com a maior cobertura
das palavras no conjunto de teste. Isso se deve principalmente as 621 palavras a
mais nessa construgdo em comparacao com a melhor abordagem geral.

O uso do Iéxico n&o se limita a textos no nivel de sentenga, mas também pode
ser aplicado em documentos com textos mais extensos. Para testar o dicionario que
obteve 0 melhor resultado previamente apresentado na Tabela 1, foi realizada uma
avaliacao do desempenho na classificagdo de um conjunto de noticias sobre o MFB,
produzido por Januario et al. (2021). Essas 828 noticias possuem rotulos que indicam
se 0 sentimento € otimista (555 noticias), refletindo uma alta expectativa de um de-
terminado investidor em relacdo a uma acgao, ou negativo, considerando um contexto
pessimista (273 noticias).

N U

(1) Baseline (original) (JANUA- RIO et al., 2021) 57,1% 57,4%
(2) Baseline (com stemming) (JANUARIO et al., 2021) 58,2% 58,8%
(3) S+S/A+PMI 63,1% 63,4%
(4) S+S/A+PMI (com stemming) 58,5% 59,2%
(5) S+S/A+PMI (com lematizacao) 68,3% 68,4%

Tabela 2 - Desempenho médio das acuracias e F1-Score de noticias rotuladas usando o Iéxico de melhor pontua-
¢ao (S+S/A+PMI) em comparagdo com o baseline (em %, melhores valores em negrito)
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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A Tabela 2 compara diferentes métodos de classificagcéo, incluindo a linha de
base original e variacdes do léxico com varias técnicas de processamento de texto. A
linha de base original alcancou 57,1% de acuracia e um valor de F1-Score de 57,4%.
Com a aplicacao de stemming no pré-processamento, houve uma leve melhoria para
58,2% de acuracia e 58,8% de valor de F1-Score. No entanto, 0 uso do léxico pro-
posto neste trabalho teve um impacto ainda mais significativo. A abordagem S+S/
A+PMI alcangou 63,1% de acuracia e 63,4% de F1-Score. Com lematizacao, por sua
vez, resultou em melhorias adicionais, elevando a acuracia para 68,3% e o valor de
F1-Score para 68,4%.

Comparacao com método supervisionado

Uma comparacao foi realizada entre o0 desempenho do Iéxico de melhor resulta-
do demonstrado anteriormente com os métodos SVM e NB, além de uma abordagem
mista com analisador lexical. Os experimentos utilizaram um subconjunto de 2000
tweets do conjunto original, criado por meio da técnica de Random Undersampling.

F1-Score 67,8% 78,9% = 0,7 76,4% = 0,7 80% + 0,6 77,7% + 0,8

Tabela 3 - Comparagao com método supervisionado treinando usando validacédo cruzada K-Fold K=50 em um
sub-conjunto de 2000 tweets
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Conforme ilustrado na Tabela 3, observou-se que o0 método de aprendizado de
maquina SVM alcangou um valor de F1-Score de 78,9% com um desvio padrao de
0,7%, enquanto o NB atingiu 76,4% com um desvio padrao de 0,7%. Por outro lado,
o léxico proposto alcangou um valor de F71-Score de 67,8%. Ja quando € utilizado o
léxico com as abordagens de AM, os melhores resultados foram alcangados, tendo
como destaque SVM + Léxico com 80% de F1-Score. Essa comparagéao indica que
0s métodos supervisionados tiveram um desempenho superior em compara¢ao ao
uso unico do vocabulario utilizado na classificacao de tweets relacionados ao MFB,
como também visto em Januario et al. (2021) e Das et al. (2022). Além disso, ao in-
cluir informacgdes adicionais do vocabulario como parte do treinamento, a abordagem
supervisionada resulta em ganhos de desempenho.

Na abordagem lexical, a variacdo dos resultados esta ligada a formulacédo do
léxico utilizado e seu dominio. Exemplos disso sdo o estudo de Jung et al. (2021), que
cobriu 41% dos termos de vocabulario conhecidos em triagens de cancer de mama. Ja
Wang et al. (2020) obteve 69,6% de acuracia na andlise de sentimentos de comenta-
rios de filmes. Resultados semelhantes ocorrem no contexto financeiro, como acuracia
de 70% em publicagbes sobre o sistema financeiro americano Das et al. (2022) e a
pontuacao F1-Score de 58,2% Januario et al. (2021).

Conclusao

Este artigo comparou distintas abordagens para a criagéo e expansao automa-
tica de léxicos em lingua portuguesa, focando a aplicagao ao cenario do Mercado
Financeiro Brasileiro, que apresenta poucos estudos relacionando tanto a lingua por-
tuguesa quanto o uso desses conjuntos de palavras especializados em tarefas de
suporte na tomada de decisdo por meio da analise de mensagens (Pereira, 2021).
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Os resultados alcancados destacaram um desempenho promissor na avaliagao de
sentimentos presentes em tweets e noticias relacionadas ao mercado, o que poten-
cialmente poderia oferecer informacgdes valiosos para a orientagcao de decisdes e a
analise do panorama desse contexto.

Foram apresentadas trés abordagens de construcao lexical com variagdes de
pré-processamento, resultando em seis configuragdes finais para léxicos no contexto
do Mercado Financeiro Brasileiro. Os experimentos abrangeram analise de sentimen-
tos em mensagens curtas, como tweets relacionados ao mercado brasileiro, e em
textos maiores, como noticias do mesmo dominio. A configuragdo S+S/A+PMI (com
lematizacdo) obteve o melhor desempenho, alcancando um F71-Score de 71,5% para
a classificacédo de tweets e 68,4% para noticias, superando o baseline para noticias
(JANUARIO et al., 2021). Além disso, a abordagem lexical, combinada com o0 modelo
Support Vector Machine, alcangou um F1-Score de 80%.

Dessa forma, o método proposto permite a criacao de léxicos personalizados
que podem ser ajustados de acordo com o contexto temporal dos dados, se adaptan-
do as variagbes nas nuances da linguagem ao longo do tempo. Essa flexibilidade é
particularmente relevante, pois permite a criacéo de léxicos especificos para diferen-
tes areas ou periodos, refletindo melhor as variagées na linguagem utilizada. No con-
texto do mercado financeiro, por exemplo, isso possibilita uma analise de sentimentos
mais precisa e dinamica, levando em consideracao as atualizacbes do mercado e os
eventos que possam afetar as decisdes dos investidores. Esse tipo de abordagem
também pode ser aplicado em outras areas, como a analise de tendéncias em redes
sociais ou 0 monitoramento de crises, em que a atualizagdo constante do vocabulario
€ crucial para uma compreensao eficaz das mensagens e sentimentos em evolugéo.
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Abstract

Context: The proliferation of fake news represents a significant social threat, especially regarding health in-
formation, a problem exacerbated by the COVID-19 pandemic. Deep Learning (DL) techniques are central to
detection efforts, with increasing focus on health-related misinformation. Objective: This paper extends our
previous work, synthesizing secondary studies (SS) on fake news detection, focusing on DL roles, the health
domain, and recent trends (2022-2023). Method: A rapid tertiary review was conducted, analyzing 15 SS
published between 2013 and August 2023, categorized by emphasis: DL applications, health misinformation,
or recent publications. Results: A consistent dependence on DL and Natural Language Processing for text
classification and fabricated media detection was identified. Health-focused or recent trend studies addressed
challenges using specific datasets. Key challenges include echo chambers, cross-domain applications, early
detection needs, and threats from generative models. Demands for transparency, blocking mechanisms, and
Explainable Artificial Intelligence were highlighted. Conclusion: This review provides a synthesized view of
research on fake news detection, emphasizing intersections with DL and health contexts, confirming the preva-
lence of core techniques despite diverse methodologies, and pointing to challenges requiring urgent attention.

Keywords: fake news; tertiary review; health; deep learning.
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Resumo

Contexto: A proliferagéo de noticias falsas representa uma ameaca social significativa, especialmente
em informacdes de saude, problema agravado pela pandemia de Covid-19. Técnicas de Aprendizado
Profundo (DL) sdo centrais nos esforcos de deteccdo, com foco crescente em desinformacéo rela-
cionada a saude. Objetivo: Este artigo estende o trabalho anterior dos autores, sintetizando estudos
secundarios (ES) sobre deteccéo de noticias falsas, focando nos papéis do DL, no dominio da saude
e tendéncias recentes (2022-2023). Método: Foi realizada uma reviséo terciaria rapida analisando 15
ES publicados entre 2013 e agosto de 2023, categorizados por énfase: aplicagbes de DL, desinfor-
mag¢éo em saude ou publicacdo recente. Resultados: Identificou-se dependéncia consistente em DL
e Processamento de Linguagem Natural para classificacdo de texto e detecgdao de midia fabricada.
Estudos em saude ou tendéncias recentes abordaram desafios usando conjuntos de dados especifi-
cos. Principais desafios incluem cadmaras de eco, aplicagbes interdominio, necessidade de deteccao
precoce e ameagas de modelos generativos. Demandas por transparéncia, mecanismos de bloqueio
e Inteligéncia Artificial Explicavel foram destacadas. Concluséo: Esta revisdo fornece uma viséo sin-
tetizada da pesquisa em deteccéo de noticias falsas, enfa- tizando interse¢gdes com DL e contextos de
saude, confirmando a prevaléncia de técnicas centrais apesar de metodologias diversas, e apontando
desafios que requerem atencao urgente.

Palavras-chave: noticias falsas; revisao terciaria; saude; aprendizado profundo.

Resumen

Contexto: La proliferacion de noticias falsas representa una amenaza social significativa, especial-
mente en informacion de salud, problema exacerbado por la pandemia de Covid-19. Las técnicas de
Aprendizaje Profundo (DL) son centrales en los esfuerzos de deteccion, con enfoque creciente en la
desinformacion relacionada con la salud. Objetivo: Este articulo extiende el trabajo previo de los auto-
res, sintetizando estudios secundarios (ES) sobre deteccidn de noticias falsas, centrandose en los roles
del DL, el dominio de la salud y tendencias recientes (2022-2023). Método: Se realiz6 una revision
terciaria rapida anal- izando 15 ES publicados entre 2013 y agosto de 2023, categorizados por énfasis:
aplicaciones de DL, desinformacién en salud o publicacion reciente. Resultados: Se identificd una
dependencia consistente en DL y Procesamiento de Lenguaje Natural para clasificacién de textos y de-
teccién de medios fabrica- dos. Estudios enfocados en salud o tendencias recientes abordaron desafios
usando conjuntos de datos especificos. Los principales desafios incluyen camaras de eco, aplicaciones
entre dominios, necesidad de deteccidn temprana y amenazas de modelos generativos. Se destacaron
demandas de transparencia, mecanismos de bloqueo e Inteligencia Artificial Explicable. Conclusién:
Esta revisién proporciona una vision sintetizada de la investigacion en deteccién de noticias falsas, en-
fatizando intersecciones con DL y contextos de salud, confirmando la prevalencia de técnicas centrales
a pesar de metodologias diversas, y sefalando desafios que requieren atencidn urgente.

Palabras clave: noticias falsas; revision terciaria; salud; aprendizaje profundo.

Introduction

The post-2015 period has witnessed an unprecedented use of social media, an
information ecosystem often lacking the quality criteria associated with traditional jour-
nalism (Aimeur; Amri; Brassard, 2023). However, this digital landscape has also provided
a fertile ground for the proliferation of fake news, a phenomenon that transcends mere
misinformation. Fake news has evolved into a powerful tool of manipulation, capable of
inflicting damage on the reputations of corporations, governments, and ethnic groups
(Meel; Vishwakarma, 2020; Schlicht et. al., 2023).
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Concurrently, deep Learning has emerged as a popular technique since the 2010s.
It bypasses manual handcrafting features, which are a laborious and time-consuming
but necessary part of traditional machine learning approaches. Thus, deep Learning
allows performing complex tasks, such as computer vision, speech recognition, health
care monitoring, etc. (Islam et. al., 2020a; Hangloo; Arora, 2022).

Additionally, concerns about health misinformation are significant. The internet
has become a widely used and accessible source for health information, often serving
as an initial resource for medical advice before consulting a doctor (Schlicht et. al.,
2023a; Wang et. al., 2019). As the internet and social media enable diffuse health-
-related information, they also lower the cost of generating fake news, which started
in the pre-COVID-2019 era. For instance, the anti-vaxxer movement, by encouraging
individuals not to vaccinate their children, contributed to measles outbreaks in the UK,
the US, Germany, and Italy in 2017 (wang, 2017).

This issue increased during the Covid-19 pandemic, in which quarantines increa-
sed internet usage (Varma et. al., 2021). The intense flood of real and fake information
about Covid-19 through all sources, including social media, was coined as “information
epidemic” or “infodemic” (Kim et. al., 2021; Schlicht et. al., 2023). Health authorities
even announced that preventing the creation and propagation of fake news about the
virus is as essential as alleviating the contagious power of Covid-19 (Kim et. al., 2021).

In response to this challenge, there has been a remarkable growth in the interest
in the field, as evidenced by the volume of research with a diverse array of techno-
logies (Meel; Vishwakarma, 2020). In the context of that research area, secondary
studies (such as surveys, systematic mapping, or systematic research) have synthesi-
zed primary studies and approached the topic under multiple perspectives (Petersen;
Vakkalanka; Kuzniarz, 2015), which has generated numerous publications.

This research expands on our previous publication, ‘A Rapid Tertiary Review at
the Fake News Domain (Gomes et. al., 2023), presented at the X| Escola Regional de
Informatica de Goias. In that initial work, we proposed the methodology of rapid tertiary
research within the fake news domain, characterizing it as a tertiary review conducted
according to rapid review (RR) protocols (Cartaxo; Pinto; Soares, 2020). The goal of
RRs is to accelerate evidence synthesis compared to traditional systematic reviews,
thereby delivering timely insights.

The present study delves deeper by investigating specific dimensions, namely
health-related disinformation, the role of deep learning, and recent advancements from
2022 to 2023. We observe a divergence in methodologies used by researchers focu-
sing on different sub-topics (‘interest groups’). Despite this methodological variety, the
research outcomes show considerable similarity, often concentrating on deep Learning
solutions and various facets of the information lifecycle.

Nevertheless, research addressing the primary challenges highlighted in our ori-
ginal review (Gomes et. al., 2023) places significant emphasis on health topics and the
most recent literature. Furthermore, our analysis indicates that the development of de-
tailed taxonomies is more common in broader secondary studies than in those focused
on specific research niches.

This paper is structured as follows. Section 2 covers the related work and fake news
definition; Section 3 presents the research method; Section 4 presents data extraction
and results reporting; and Section 5 concludes the paper and points to future work.
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Background and related work

This section defines fake news and its related synonyms using (Sharma et. al.,
2019). We delineate the main technologies and their taxonomy based on (Hangloo;
Arora, 2022) and provide a brief overview of related work.

Definition

Fake news can be defined as fabricated content that mimics real news (Wu et. al.,
2022). It is important to note that “fake news” lacks a universally accepted definition,
and its interpretation can vary widely (Aimeur; Amri; Brassard, 2023).

Sharma et. al. (2019) mention that fake news is news or messages published and
spread through the media, containing false information, regardless of the means and
motivations that led to its dissemination. This definition allows for capturing the different
types of fake news identified in various studies. It allows distinguishing them as fabricated
content (completely false), deceptive content (deceptive use of information to frame an
issue), imposter content (genuine sources represented by false sources), manipulated
con- tent (genuine information or images manipulated to deceive), false connection (hea-
dlines, visuals, or captions that do not support the content), and false context (genuine
content shared with false contextual information) (Sharma et. al., 2019).

It is possible to subdivide fake information by intention, such as misinformation
and disinformation. The former refers to the involuntary dissemination of false informa-
tion that may result from distortion or misunderstanding due to cognitive biases or lack
of comprehension or attention, while the latter refers to false information created and
explicitly disseminated to deceive (Aimeur; Amri; Brassard, 2023; sharma et. al., 2019).

Technologies

The main technologies related to fake news are also varied, concentrating in
terms of artificial intelligence (Al), natural language processing (NLP), fact-checking
(AFC), crowdsourcing (CDS), blockchain (BKC), and graph neural networks (GNN)
(Aimeur; Amri; Brassard, 2023).

Artificial Intelligence (Al)

Techniques mainly employ machine learning (ML) or deep learning (DL). ML te-
chniques refer to classical methods in which features are manually extracted for the Al
model, such as the number of words or the length of sentences. Methods guided by DL
often have the training features extracted. automatically; on the other hand, they are
methods that require greater computational capacity (Hangloo; Arora, 2022).
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Figure 1. Taxonomy of fake news detection techniques
Source: Hangloo; Arora, 2022.

Natural Language Processing (NLP) techniques are text-related methods. Fake
news can be examined by its textual content, for instance, syntactic, lexical, psycho-
linguistic, and semantic. In the syntactic domain, the use of word categories such as
nouns, verbs, and adjectives is examined using the Pos-tagging technique. In the syn-
tactic domain, various characteristics such as the number of unique words and their
frequencies, the number of sentences, and grammatical errors are extracted to detect
suspicious texts. Psycholinguistic information can be obtained using the LIWC statisti-
cal system (Reis et. al., 2019). Traditional ML classifiers, such as Logistic Regression,
can be paired with NLP techniques such as term frequency-inverse document frequen-
cy (TF-IDF) for text analysis.

Fact-checking (FC) techniques verify the textual news through external infor-
mation, for example, by trying to counter-evidence from a reliable source, which can
be carried out manually or automatically. When done manually, the technique can
be carried out by Crowd-sourcing (CDS) or by experts in the field (Ali et. al., 2022;
Kondamudi et. al., 2023; Hangloo; Arora, 2022; Aimeur; Amri; Brassard, 2023).

Blockchain (BKC) is a decentralized ledger that operates on an append-only ba-
sis, meaning data is stored across multiple servers without a central authority and can
only be added, not deleted or altered. The security of this system is ensured through the
verification and cryptographic sealing of blockchain units (blocks) during insertion (Dhall
et. al., 2021). Features such as immutability, decentralization, tamper resistance, con-
sensus, record-keeping, and the non-repudiation of transactions are vital aspects that
render blockchain technology valuable, not only for cryptocurrencies but also for verifying
the authenticity and integrity of digital assets (Ahmad; Aliaga Lazarte; Mirjalili, 2022).

These technologies can be grouped according to their purpose (Ali et. al., 2022;
Kondamudi et. al., 2023; Hangloo; Arora, 2022). In this article, we follow (Hangloo; Arora,
2022) as shown in Figure 1, dividing the taxonomy into four main categories: Feature-
based (containing Content-based or Social context-based), Knowledge-Based, and
Learning-based, with three additional aspects such as language level, detection level,
degree of fakeness, and platform.

Feature-based approaches examine characteristics or patterns to detect fake
news. For example, sentiment analysis techniques search for a negative sentiment
bias in the text. These techniques can be subdivided into content-based or context-ba-
sed (Hangloo; Arora, 2022).

Content-based technologies analyze the media present in the news, which can
be textual, visual, or both (called multimodal). Textual content can be extracted from
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video and audio through automatic speech recognition systems (ASR), also known as
Speech-to-text, and from images and videos through OCR.

Context-based techniques, on the other hand, examine the context of the en- en-
vironment in which the news is inserted, such as the reactions expressed in comments,
responses, and reports, as well as user behavior, such as the time between posts and
checking whether the user’s behavior resembles that of social network boots. User and
posting interactions create a network architecture that can be analyzed using techni-
ques such as blockchain and graphs. It also includes methods considering temporal
data on how rumors resurface and credibility data on the news source (Aimeur; Amri;
Brassard, 2023; Ali et. al., 2022; Kondamudi et. al., 2023).

Knowledge-based techniques relate to fact-checking techniques, which invol-
ve cross-referencing claims with information from trusted sources. As explained pre-
viously, fact-checking can be divided into Automatic Fact-Checking and Manual Fact-
checking, which can be done through crowdsourcing or expert-based (Ali et. al., 2022;
Kondamudi et. al., 2023; Hangloo; Arora, 2022).

Learning-based techniques denote artificial intelligence methods, typically de-
lineated as machine learning (ML) or deep learning (DL) approaches. ML-guided me-
thods are characterized by simplicity, facilitating users’ interpretation of intermedia-
te steps, and necessitating minimal data for training. However, they involve manual
manipulation of input characteristics, commonly referred to as feature engineering.
Conversely, DL-guided methods demand a larger volume of data and are often percei-
ved as black boxes due to their complexity and the challenges associated with interpre-
ting intermediate results. Nevertheless, they require less manual data processing and,
when a substantial amount of data is available, produce outcomes that exceed those
achieved by machine learning (ML) techniques (Garg; Khan; Alam, 2020).

When it comes to language, the detection mechanism has the option to consi-
der either one language or multiple languages, whether it be monolingual or multilin-
gual. This is because news that pertains to global events tends to be spread in more
than one language and can benefit from being classified across different languages.
Another mentioned technique is cross-language learning, where a model trained in a
language with rich data, such as English, is used to detect fake news in other langua-
ges like Portuguese (Hangloo; Arora, 2022).

Regarding the detection level, classification can be performed a posteriori, that
is, after news circulation. In this case, the claim is analyzed based on the rumor that
was spread. Most detection methods are a posteriori, not considering this level of rela-
ted events (Hangloo; Arora, 2022).

Concerning the degree of fakeness, a news item can be verified as true or false,
with two possible classes, or true, false, and half false, with multiple possible classes
(Hangloo; Arora, 2022). Liar, the dataset that stands out among the most mentioned
in the secondary studies analyzed, has six truth scales: false, not very true, half true,
almost true, and true.

From the platform perspective, fake news can be analyzed on a specific so-
cial network or in the mainstream news media. Facebook, YouTube, WhatsApp, and
Instagram lead the way in terms of global user numbers (Dixon, 2024). As we will point
out, the population tends to stay in information bubbles and believe the news and jour-
nalistic sources that most closely align with the user’s worldview. Therefore, the grea-
test difficulty would be to point out fake news associated with the environment in which
the individual is inserted on the social network and in the mainstream media.

Related work. While there is a lack of dedicated tertiary studies specifically focu-
sed on the phenomenon of fake news, the closest existing tertiary research pertains to
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sentiment analysis (Ligthart; Catal; Tekinerdogan, 2021). Notably, sentiment analysis
techniques hold relevance in the context of fake news detection, as they can be har-
nessed to identify emotional cues, biases, and hate speech, all of which may indicate
the presence of fake news. The findings from this research indicate several key trends
and challenges in sentiment analysis, including a growing preference for complex Deep
Learning techniques capable of detecting intricate patterns, the necessity for adapting
techniques to different domains, and the persistent challenges associated with domain
and language dependencies.

Research Method

In this section, we describe our approach to advancing current knowledge and
practices in the field of fake news by examining it from three distinct perspectives: deep
learning (DL), health, and general. We also compare it with the latest studies from the
years 2022 and 2023.

Research questions. To guide our investigation through various phases of the
fake news lifecycle and different research angles, we pose the following research ques-
tions (RQ):

RQ1: How do different perspectives within peer-reviewed literature define fake
news?

RQ2: What techniques, tools, and methods are documented across different
perspectives?

RQ3: What are the primary challenges faced in each perspective when addres-
sing fake news?

Search, selection, and extraction. We utilize the search mechanism and stu-
dies se- selection from the rapid review of (Gomes et. al., 2023), identifying 15 perti-
nent secondary studies from the top 50 results of a Google Scholar' search conducted
on August 29, 2023.

The search string was created using population and intervention (Pl). The popu-
lation is the study area, which comprises fake news, its synonyms, and the intervention
is the method intended to be applied in the population, which are secondary studies. We
employ the following query:

(“fake news” OR misinformation OR rumor OR disinformation) AND
(“systematic review” OR “systematic mapping” OR “literature review” OR “survey”).

Table 2 presents a comprehensive list of the studies that were identified for review.
A total of 13 articles were considered in this study. Of these, a subset of 10 articles
was selected based on specific criteria, as detailed in Table 1. Each article selected for
inclusion is associated with deep learning (DL), pertains to health, or was published
between 2022 and 2023. The subset in question comprises a total of six articles publi-
shed between the years 2022 and 2023, of which four are specifically oriented towards
deep learning (DL) and three pertain to health-related applications.

1 https://scholar.google.com.br/
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(S1)

(S2)

(S3) v
(S5)

(S6)

(S9) v
(s10) v v
(s12) v v
(S13) v v

Table 1 - Subset from selected studies that are focused on DL or on health or are from 2022 and 2023
Source: Elaborated by the author.

There are instances of overlapping research areas: (S13) is the only study from
the health and DL area; (Ahmad; Aliaga Lazarte; Mirjalili, 2022b; Schlicht et. al., 2023)
are both related to the health sector and date from 2022 to 2023, while (S10) focuses
on DL technologies within the health field. Nevertheless, none encompasses all three
characteristics.

Among the 15 results, 8 (53.3%) were systematic, with an average of 65.5 primary
studies being analyzed. (Kim et. al., 2021b; kondamudi et. al., 2023b) forms an outlier
with 182 and 218 examined works, leaving these out, the average drops to 49.8 studies.

All three health studies were systematic, forming an average of 64.33 primary
studies analyzed. In addition, all three 2023 studies were systematic, making up an
average of 107.3 considered research. In the realm of Deep Learning, only (S13) is
systematic, which is also health research.

Figure 2 visually represents the citation connections between the chosen secon-
dary studies. It should be noted that the studies by (S10) and (S1) are not cited or cited
by the other selected articles.

Within each interest group listed in Table 1, there are no direct or indirect citations bet-
ween the works. The selected health studies (S1; S12; S13) do not reference each other.

R e

A Systematic Literature Review on Fake News in the

(S1) Atk 8 Covid-19 Pandemic: Can Al Propose a Solution?
Fake news, disinformation, and misinformation in social media: a

(S2) 2023 Yes 61 Nt
(S3) 2022 No Fake News Detection Techniques on social media: A Survey
(S4) 2020 Yes 35 Approaches to Identify Fake News: A Systematic Literature Review
(S5) 2022 No Deep learning for fake news detection: A comprehensive survey
Deep learning for misinformation detection on online social networks:

(S6) 2D No a survey and new perspectives
A systematic literature review on disinformation: Towards a unified

(87) el 8 e taxonomical framework
A systematic review on fake news research through the lens of news

(S8) 2021 Yes 182 creation and consumption: Research efforts, challenges, and future

directions
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A comprehensive survey of fake news in social networks: Attributes,

(S9) e W) A features, and detection approaches
(S10) 2022 No A Brief Survey for Fake News Detection via Deep Learning Models
(S11) 2020 No Fake news, rumor, information pollution in social media and web: A
contemporary survey of state-of-the-art, challenges and opportunities

(S12) 2023 Yes 43 Automatic detection of health misinformation: a systematic review
A systematic survey on deep learning and machine learning

(S13) 2021 Yes 70 approaches of fake news detection in the pre- and post-Covid-19
pandemic

Minimizing the spread of misinformation in online social networks: A

(S14) 2021 No survey
(S15) 2020 No A Survey of Fake News: Fundamental Theories, Detection Methods,

and Opportunities

Table 2 - Selected secondary studies and bolded related keywords: deep learning, health. Recent studies, from
2022 and 2023, have the related year bolded in blue. For systematic secondary studies (Sys.), we provide the
number of primary studies (No.)

Source: Elaborated by the author.

Similarly, DL articles (S5; S6; S10; S13) do not cite one another. This pattern
holds for studies from 2022 and 2023. Only the articles (S3; S9), published in 2022 and
2023, respectively, extend their bibliographies to include works from 2021, in addition
to those from 2020, either directly or indirectly.

@ Articles

A
Kapantai 2020

de Beer 2020\\\\

\\\&*
Kondamudia 2023
@& Cited By
% CitedBy \\—‘
Schlicht 2023
+> Date

Figure 2. Visualization of secondary studies, their citation counts, and the temporal citation relationships.
Each data point represents a study, with the vertical position indicating the number of citations received,
and the horizontal position indicating the publication date. The lines connecting the data points represent
the citations between the studies
Source: Elaborated by the author using Litmaps (LTD, 2023).

Research questions (RQs) reported in the secondary studies were also extracted,
as shown in Table 3. Five works explicitly stated their research questions (S1; S2; S6;
S7; S10; S13). Most of the studies included similar research questions to those raised
herein. In the deep learning (DL) domain, most studies identify specific RQs, except
for (S5). For each category of RQ (Definition, Techniques, Challenges, and Research
Methods), there is one work from DL area and one work from 2022-2023.
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In the health sector, most research papers state their research questions, except
for the work by (S12), which is an outlier. This observation extends to recent studies
from 2022-2023, where only (S3; S9) do not explicitly state their RQs.

Most secondary studies have focused on RQs about technologies, tools, and
strategies for detecting fake news (S1; S2; S6; S10; S13): three works were published
in 2022- 2023, three related to DL techniques, and two related to health-related stu-
dies. Secondly, the RQs affiliated with the primary challenges and future research are
stated by three works, two from 2022-2023 (one from the health sector) and another
from DL.

Concern with definition is that it focuses; no secondary studies selected from
2022 to 2023 explicitly identified the definition as a specific research question. The
elements pertain to the definition of the concept in question (Table 3). Of relevance are
two aspects, namely, “health” and “deep learning.” In the context of health and deep
learning, the S10 study was distinguished by its incorporation of an additional query,
a feature that is not present in another research (S10). The inquiry into the employed
research methodologies within the extant literature is of paramount importance.

Research question Secondary study Intereset subset

( i
Definition (S6) 2022 2%2L3
(S7)
(S1) Health, 2022-2023
(S2) 2022-2023
Techniques, tools, and methods (S6) DL
(510) DL, 2022-2023
(513) DL, Health
(S1) Health, 2022-2023
Main challenges/Future research (S2) 2022-2023
(S6) DL
Research Methods (S10) DL, 2022-2023

Table 3 - Research questions in reported secondary studies
Source: Elaborated by the author.

In terms of data extraction, from the variables in (Gomes et. al., 2023), we make
a view from the studies between the considered domains: General, Health, Deep
Learning, and the most recent studies (2022-2023). The variables extracted for each
study are listed below:

V1 Year

V2 Complete reference

V3 Research questions of the study

V4 [s it systematic?

V5 If it is systematic, the number of primary studies

V6 Focus of the study

V7 Aspects of the ecosystem and information lifecycle covered
V8 Tasks covered

V9 Covered techniques

V10 Architectural solutions (and technologies) mentioned
V11 Mentioned techniques, tools, and methods

V12 Public datasets

V13 Public models
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V14 Explicit research gaps
V15 Implicit research gaps

Data Analysis

The subsequent section is an exposition of the results of the investigation into the
research questions of this tertiary study, with an examination of the research questions
from three angles: deep learning (DL), health, and general. Comparisons have also
been made with studies from 2022 and 2023.

RQ1: HOW DO DIFFERENT PERSPECTIVES WITHIN PEER-REVIEWED LITERATURE
DEFINE FAKE NEWS?

Generalist fake news studies tend to define fake news approaches according to
its technology and content, as explained in Section 2 (S2; S3; S4; S9; S11; S15).

As noted in (Gomes et. al., 2023), fake news issues are often examined in the
literature regarding health and deep learning techniques.

Within the domain of deep learning (DL), (S5) classifies fake news based on cha-
racteristics such as news content, social context, and external knowledge, categorizing
DL techniques into supervised, weakly supervised, and unsupervised methods. (S13)
Assess DL techniques in terms of the pre- and post-COVID-19 pandemic.

After the pandemic, research on detecting fake news related to health took off.
(S1) and (S13) are two studies on this. (S1) looks at misinformation about COVD-19 on
social media. (S13) uses deep learning techniques to compare pre- and post-pande-
mic scenarios. (S12) looks at health misinformation more broadly. It identifies analogies
and differences between COVD-19 and other health datasets.

(S11; S7; S12; S14) research on taxonomy. Three of them (S11; S7; S14) are out
of the interest group in Table 1, making up half of the six studies that are not from 2022-
23 and do not focus on health or DL. (S12) is the only paper from the interest group, a
health and recent study, that searches upon taxonomy.

As noted in (Gomes et. al., 2023), the fake news information cycle is distributed in
key phases: Propagation (37%), Creation (33.3%), and Consumption (29.7%). The dis-
tribution of fake news information cycle is like interest subsets: Health, DL, and 2022-
2023. However, consumption is explored more in secondary work related to health.

Table 3 illustrates the fake news task mentioned in the secondary work. Studies
are divided into four groups: all, Health, DL, and recent (2022-2023 publication year).
The distribution is similar between all groups. The most cited tasks are textual classifi-
cation, followed by fabricated media detection. However, technologies to deal with the
detection of fabricated media are rarely mentioned (S11). Intervention and prevention
of fake news are less frequently discussed in the literature, with no mentions in the
Health, DL, and recent subgroups.
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Figure 3. Fake news task stage covered
Source: Elaborated by the author.
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Figure 4. Mentioned technologies
Source: Elaborated by the author.

RQ2: WHAT TECHNIQUES, TOOLS, AND METHODS ARE DOCUMENTED ACROSS
DIFFERENT PERSPECTIVES?

The technologies mentioned are listed in Table 42, which is divided into four groups:
Health, DL, and recent (published between 2022 and 2023). Machine Learning/Deep
Learning has been cited most frequently, followed by Natural Language Processing in
all its subgroups. (S12) reports that 33% of medical studies used Deep Learning, 28%
used Machine Learning, and 37% used a combination of the two. In studies involving
deep learning methods, pretrained Transformers generally surpassed other models in
performance, while ensemble techniques such as random forests were more effective
than most conventional machine learning approaches.

2 In this work, we consider Crowdsourcing as Fact-checking.
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FakeNewsNet (S2; S3; S5; S6; S11; 23k . .
(SHU et. al., 2018) $10: S15) Statements’ GossipCop Polifact
LIAR (S2; S5; S3; S6; S11; 12,8k Polifact
(WANG, W.Y., 2017) S15) Statements’

CREDBANK P . 6M .
(MITRA; GILBERT, 2015) (S3; S5; S6; S11; S15) Tweets’ Twitter/X
FacebookHoax (TACCHINI et. S SR &R . 15,5

al., 2017) (83, 85, 86, S1 1; S1 5) Posts Facebook

Table 4 - Most mentioned public datasets by secondary studies
Source: Elaborated by the author.

The most frequently referenced public datasets, as indicated in Table 4, inclu-
de FakeNewsNet, which is cited in 7 secondary studies, LIAR, noted in 6 studies,
Credbank, mentioned in 5 studies, and FacebookHoax, also cited 5 times. Credbank,
FakeNewsNet, LIAR, and FacebookHoax were published between 2015 and 2018.

Fake News Net contains 23K Gossip Cop (About [...], c2019) and Politi Fact
(Polifact, c2020) fact-checking websites (Shu et. al., 2020). Llar composes 12.8K hu-
man-labeled short statements from the fact- checking website PolitiFact (Wang, 2017).
Each news is labeled with six-grade truthfulness: true, false, half-true, part-true, barely-
-true, and mostly-true. Credbank is a large crowd-sourced dataset of 6M tweets over
96 days starting from October 2015 (Mitra; Gilbert, 2015). FacebookHoax contains
information about posts on Facebook pages associated with scientific news (non-hoax)
and conspiracy pages (hoax), gathered using the Facebook API. The data collection
includes 15.5K postings from 32 pages (Tacchini et. al., 2017).

(S5; S6; S11; S15) cite all four datasets, CREDBANK, FakeNewsNet, LIAR, and
FacebookHoax. (S5; S6) are DL-focused works, and only (S5) is an article from 2022
and 2023.

It is worth noting that only (S12; S5) list six datasets more recent than 2018, all
related to Covid-19. Among these datasets, four are in English and have more than
100 citations as of October 10th, 2023: CoAlD, FakeCovid, FakeHealth, and ReCOVery
(Cui; Lee, 2020; Shahi; Nandini, 2020; Dai; Sun; Wang, 2020; Zhou et. al., 2020).

Mentionedby ___|Size ________ JSource

CoAID 5K News

. (S12; S5) 297K interactions Multiple media outlets
(Cui; Lee, 2020) 1K posts
FakeCovid . 7.6K
(Shahi; Nandini, 2020) (812; S5) news articles ey
FakeHealth . 6M .
(Dai; Sun; Wang, 2020) (S12; S5) Tweets’ HealthNewsReviews
ReCQOVery oK
(2%2%31; Mulay, et. al., (S12; S5) O NewsGuard21

Table 5 - Health mentioned public datasets
Source: Elaborated by the author.

CoAID, which stands for “Covid-19 Healthcare Misinformation Dataset”, inclu-
des 5,216 news articles, 296,752 related user engagements, and 958 posts on social
networks (Cui; Lee, 2020). FakeCovid consists of 7,623 fact-checked news articles
from 105 countries, sourced from Poynter-listed fact-checkers (The Corona [...], 2025)
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and Snopes ([20257]) , covering Covid-19 and collected between April 1st, 2020, and
January 7th, 2020 (Shahi; Nandini, 2020).

FakeHealth encompasses two datasets: HealthStory and HealthRelease, repre-
senting- ing news stories and news releases data from HealthNewsReview (c2022).
HealthStory contains 1.69K news articles, while Health Release contains 606 news
articles (Dai; Sun; Wang, 2020). ReCOVery is a Covid-19-correlated multimodal fake
news detection dataset, including news-related images, textual content, and social
context, sourced from the News- Guard21 website, comprising 2,000 news articles
and 1.4 million tweets (Zhou et. al., 2020).

RQ3: WHAT ARE THE PRIMARY CHALLENGES FACED IN EACH PERSPECTIVE WHEN
ADDRESSING FAKE NEWS?

Six secondary studies intersect with the primary challenges, including two within
the health sector (S1; S12) and three that were published between 2022 and 2023 (S1;
S2; S12). The literature identifies these primary challenges as outlined by (Gomes et.
al., 2023):

Bridging echo chambers (S1; S2; S8; S11): People typically seek out informa-
tion that confirms their existing beliefs and ignore evidence that contradicts them (S1).
Such tendencies lead to the creation of information bubbles or echo chambers (S11).

Cross-domain, cross-platform, multilingual datasets and frameworks (S11; S12;
S15): The nature of fake news is characterized by its perpetual evolution and intricacy.
It manifests in diverse forms, encompassing a myriad of content, linguistic variations,
thematic nuances, methodologies of dissemination, and geographical origins. A signi-
ficant aspect of its sophistication is the ability to appear authentic, thereby evading im-
mediate detection and recognition. Nevertheless, numerous current methods for its de-
tection tend to concentrate solely on single facets like content, dissemination, style, or
language (S2; S11; S12; S15). Real-time learning and Early detection of fake news
(S2; S11; S12): The social networks allow fast spread of content, and fake news, due
to its structure and social bots, hence there is a need for early detection (S2). A poten-
tial search direction is user profiling, in which the capture of contextual information on
user behavior derived from social media users and the network can provide additional
useful information to increase detection accuracy (S2; S12). Another direction is real-
-time detection, utilizing web ap- applications for fact-checking that can continuously
learn from newly fact-checked articles, providing real-time identification of fraudulent
information (S11).

We also extracted other challenges, such as:

Generative models (S11; S6; S15): Six studies characterize generative content,
particularly deepfakes (S2; S6; S7; S8; S11; S15), describing these as manufactured
images or videos. However, only two of these studies (S11; S15) emphasize the chal-
lenge of detecting such fabricated media. Among these, (S6) is one of the earliest
secondary studies in the deep learning domain and the only one that discusses text
generators, citing GPT-3 as a tool capable of automating the creation of fake news.

Transparency and blocking (S8; S15): The limited coverage of fact-checking
websites and regulatory approach necessitates the provision of a more transparent
communicative interface for news consumers to access and comprehend the algorithm
results. News consumers often rely on algorithmic decision-making instead of their own
judgment due to the lack of transparency in the regulations (e.g., warning labels) (S8).
To effectively prevent the proliferation of false information, it is necessary to implement
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new policies and regulations. Furthermore, a successful strategy to block and mitigate
the spread of fake news can be based on the structure of the network or users (S15).

Explainable detection (S12; S15). There is also a need to make the fake news
detection explainable to users, or via model interpretability or mining social feedback
(S12; S15). Biomedical claims, which are usually taken from scientific literature, can
be difficult for regular users to understand. Text simplification is a promising area of
research that could provide simplified explanations of these claims (S12).

Conclusion

This paper is a Rapid Tertiary study of fake news, in which we built upon our
previous work, analyzing health, deep learning, and emerging perspectives (Gomes
et. al., 2023). A review of the selected studies reveals that two-thirds of them pertain
to health or deep learning, with the remainder published between 2022 and 2023.
Findings from research questions across all studies and specific interest groups in
general were consistent, as illustrated in Figures 3 and 4. The tasks most frequently
referenced included textual classification and fabricated media detection, regardless of
whether the focus was solely on Deep Learning, Health, recent studies, or a broader
scope. Similarly, Machine Learning/Deep Learning and Natural Processing techniques
were predominantly cited not only in general and deep learning-focused research but
also in recent and health-related studies.

Variations between groups are primarily observed in the research methodologies
discussed in Section 3. All health studies were systematic. These studies were unique
in referencing datasets newer than 2018, particularly those concerning COVID-19, al-
though some of these studies were among the least recent overall. The sole systematic
study specific to Deep Learning also pertains to the health sector.

In the studies from 2022-2023, all those from 2023 were systematic, and as il-
lustrated in 2, there is a noticeable decrease in citations among these studies. We
speculate that the growing volume of publications in recent years, as identified in our
preliminary findings, reduces the likelihood of authors citing one another, given the in-
creased number of available works. Also, a significant issue for taxonomy is evident in
general secondary studies, which do not belong to any specific interest group.

Health and recent papers (S1; S2; S12) play a major role in the interest groups
in the main challenges stated in (Gomes et. al., 2023). In this study, we augment the
scope of our inquiry by addressing three additional challenges: The following topics
will be discussed: first, generative models; second, transparency and blocking; and
third, explainable detection. Among these studies, (S6) is noteworthy as one of the
earliest secondary studies in the deep learning domain, and it is the only study that
discusses text generators for automating the creation of fake news. Citing GPT-3 as a
tool capable of automating the creation of fake news. Limitations and Future Work.
As an extension of (Gomes et. al., 2023), our work inherits its limitations. Notably, this
rapid review may have omitted relevant secondary studies. To mitigate this concern, we
prioritized the most pertinent secondary studies identified through the Google Scholar
algorithm. Moving forward, future endeavors should focus on (i) refining the procedures
for conducting rapid reviews within the context of tertiary studies and (ii) replicating this
study with an expanded pool of secondary studies. Enhancements in the search string
are necessary to minimize irrelevant results, and the inclusion of additional scientific
databases could further enrich our findings.
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Resumo

Este trabalho investiga a modelagem de efeitos de distor¢gdo em sinais de guitarra elétrica utilizando re-
des perceptron multicamadas (MLPs). Na proposta, a MLP é responsavel por transformar o sinal elétri-
co original da guitarra em um sinal distorcido. Para o treinamento da rede, foram gerados/coletados da-
dos sintéticos de efeito de distor¢ao a partir de sinais elétricos reais aplicados em um simulador SPICE
de circuitos eletrdnicos. Os resultados do estudo sdo apresentados em termos de Erro Quadratico
Médio (EQM) e testes estatisticos de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. As analises demonstram que
a proposta apresentada para modelar o sistema dinadmico de um pedal elétrico de distorgdo com o uso
da MLP tem bom desempenho, representando os sinais distorcidos com fidelidade.

Palavras-chave: modelagem de distorcdo de audio; redes MLP; processamento de sinal; sistemas
dinamicos.

Abstract

This paper investigates the modeling of distortion effects in electric guitar signals using multilayer per-
ceptron (MLP) networks. In the proposed approach, the MLP is employed to transform the original guitar
signal into a distorted output. For network training, synthetic distortion data were generated from real
electrical signals processed through a SPICE electronic circuit simulator. The results are evaluated
using Mean Square Error (MSE) and Kolmogorov—Smirnov statistical adherence tests. The findings
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indicate that the proposed MLP-based model effectively captures the dynamics of an electric guitar dis-
tortion pedal, providing a faithful representation of the distorted signals.

Keywords: audio distortion modeling; MLP neural networks; guitar signal processing; dynamic systems.

Resumen

Este trabajo presenta uma investigacion del modelado de efectos de distorsién en sefales de guitarra
eléctrica mediante el uso de redes de perceptrones multicapa (MLP). Para el entrenamiento de la red,
se generaron/recogieron datos sintéticos del efecto de distorsion a partir de sefales eléctricas reales,
estas aplicadas a un simulador de circuito electronico SPICE. Los resultados del estudio se presentan
en términos de error cuadratico medio (MSE) y pruebas de adherencia estadistica de Kolmogorov-
Smirnov. Los analisis demostraron que la propuesta presentada para modelar el sistema dinamico de
un pedal de distorsion eléctrico com el uso de MLP tiene buen desempenio, representando fielmente las
sefales distorsionadas.

Palabras clave: modelado de distorsién de audio; redes neuronales MLP; procesamiento de sefales
de guitarra; sistemas dinamicos.

Introducao

As guitarras elétricas e os pedais sdo elementos fundamentais no contexto do
rock como género musical. Os pedais desempenham um papel crucial na manipulagéao
e na criagcao de uma ampla gama de timbres, variando de tons agressivos e excéntri-
COs a nuances mais suaves e delicadas. Essa diversidade sonora ndo apenas permite
gue os musicos desenvolvam sua proépria identidade musical, mas também contribui
significativamente para a identidade sonora de uma banda (Reiss; Mcpherson, 2014).

Um modelo icdnico de pedal de distor¢ao é o “MXR Distortion+’, conhecido tam-
bém como “Distortion Plus” ou “D+”, classificado como um Fuzz de distorcao mais
suave. Lancado pela empresa MXR entre 1978 e 1979, utiliza amplificador operacional
741, potencidbmetros de volume e ganho, além de diodos germéanicos para recortar
tensbes acima de um limiar definido, resultando no efeito de distor¢cao caracteristico
(Self, 2023).

Compreender o funcionamento dos circuitos eletrénicos € essencial, dada sua
natureza nao linear. Essa néao linearidade origina-se do emprego de componentes nao
lineares em sua construg¢do, os quais séo indispensaveis a formagéo da sonoridade
caracteristica proporcionada pela distor¢cao. Esse desafio se intensifica pela necessi-
dade das tecnologias de distor¢do digital de reproduzir com fidelidade os sons pro-
duzidos pelos circuitos analdgicos, que estao intrinsecamente atrelados a sonoridade
histérica de diversas bandas e artistas.

Uma alternativa pratica e motivadora para lidar com essa complexidade reside
na utilizacdo de inteligéncias artificiais para modelar sistemas nao lineares. A ideia
central consiste em fornecer a inteligéncia artificial sinais de entrada de guitarras sem
distorcéo e aplica-los a um processo de distorcdo. Empregando técnicas de apren-
dizado de maquina, a inteligéncia artificial € capaz de gerar um modelo do efeito de
distorcao aplicado ao sinal de guitarra elétrica. Entre essas técnicas destaca-se o
emprego de redes neurais como solugdo promissora, conforme proposto em Purwins
et al. (2019).

As redes neurais, inspiradas no funcionamento dos neurdnios do cérebro huma-
no, configuram-se como uma ferramenta poderosa para o processamento de dados
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e a execucgao de tarefas complexas (Brunetto; Schmidt; Dalla’rosa, 2023). A unidade
fundamental de uma rede neural, o neurénio artificial, estabelece conexdes com ou-
tros neurdnios por meio de sinapses artificiais, analogas aos dendritos biologicos. Os
valores recebidos por cada neurénio sao ponderados e combinados por meio de uma
funcdo matematica, gerando a saida do neurdnio. Esses neurdnios se organizam em
camadas interconectadas, em que a informacéo é processada e refinada sucessiva-
mente, culminando na saida final da rede neural (Faceli et al., 2011).

Este trabalho tem como objetivo investigar a capacidade de uma rede MLP
(Multilayer Perceptron) em modelar efeitos de distor¢do em sinais de guitarra elétrica.
Além disso, busca-se avaliar a fidelidade das modelagens geradas pela MLP em com-
paracao com os sinais de distor¢do originais. Os resultados obtidos sdo apresentados
e discutidos ao longo do texto, evidenciando o potencial das redes MLP na reproducéao
de efeitos de audio complexos.

Referencial tedrico

Na musica, a distor¢ao é um efeito frequentemente utilizado com a finalidade de al-
terar a forma do audio e gerar um som saturado e expressivo na guitarra elétrica. Modelar
e controlar essa distorcdo com precisao € fundamental para musicos e engenheiros
de audio. Redes Neurais Artificiais (RNAs), especialmente Perceptrons Multicamadas
(MLPs), apresentam-se como uma abordagem promissora para essa modelagem. Este
referencial tedrico explora os fundamentos da distor¢cdo de audio, a aplicagcado de RNAs
no processamento de audio e a relevancia das MLPs nesse contexto.

Distorcao de audio

A distorcao de audio pode ser classificada em dois tipos principais: harménica e
nao harménica. A distorcdo harmonica ocorre quando os harménicos de um tom fun-
damental sao produzidos de maneira controlada, resultando em um som mais rico e
musical. Em contraste, a distorcao ndo harménica produz componentes de frequéncia
nao relacionados ao som original, muitas vezes resultando em uma cacofonia aspera
(Reiss; Mcpherson, 2014).

Pedal e simulacao

¢ Elementos para obtenc&o dos dados

A escolha arbitraria do pedal nao afeta no resultado da pesquisa, bem como a
forma que o sinal de saida do pedal é coletado. Como o sinal de entrada e o sinal de
saida do pedal sao fornecidos a rede neural, o que importa é se a rede neural conse-
gue uma aproximacgao da funcéo de transferéncia, mas qual é a funcéo de transferén-
cia em si ndo importa para este escopo.

Dessa forma, também se justifica a utilizacdo de um software de simulagao de
circuitos para simular o pedal, pois nao cabe a esta pesquisa avaliar a qualidade
de simulacao do software, mas sim a capacidade da rede neural de relacionar dois
sinais. Esse fato ressalta a aplicabilidade do processo em todos os sistemas dinami-
cos néo lineares, como os pedais de distorcao. Assim, um pedal de distorcao gené-
rico foi escolhido por sua relativa simplicidade e ampla utilizacdo no género do rock.
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Semelhantemente, o software para simulagéo, o LTSpice (“Analog Devices”, 2023), foi
escolhido pela simplicidade e pelo fato de ser gratuito (LTspice, 2023).

¢ Elementos para obtenc&o dos dados

O pedal esta organizado em 4 partes que realizam fungdes individuais no pro-
cessamento do sinal. A primeira dessas partes é o estagio de entrada de sinal (do
inglés, input signal stage). O sinal escolhido para a simulagédo estava com uma tensao
alta, mais alta do que costuma ser fornecido de entrada por uma guitarra. Por esse
motivo, foi colocado uma fonte dependente com ganho de 0.2, valor esse que trouxe 0
sinal de entrada para um valor mais préximo da realidade.

Na montagem do circuito analégico, o sinal da guitarra deve ser aplicado no né
sinalizado pela palavra input. A segunda parte do pedal é o estagio de alimentagcéo de
energia (do inglés, power supply stage). O uso dos altos valores de resisténcia con-
tribui para uma alta impedéancia de entrada do circuito, além de uma alta impedancia
para o terra do curto-circuito virtual. O capacitor tem o papel de eliminar a variagao
residual conhecida como ondulagéo (do inglés, ripple), que € um sinal AC indesejado.
Na Figura 1, pode-se visualizar o diagrama elétrico do pedal de efeito de distorgao.

Op-Amp Stage || Clipping Stage
Ry
* TATAY *
F¢ c
1
" ] o,
Lndn— | f——~_ | & Ry v
! VT L1 v =R
. Ry L Dijx 7Dy —C; =2V SR
(._i: c-"j{| - -
< i
rooe s L .
E'H'r-'lkf_._“_'z:' Ir'.:"é ;j—im = —d | ,;Jril:{
Input B )
Sional
Stage Power Supply Stage

Figura 1 - Diagrama elétrico do pedal
Fonte: elaborado pelo(as) autores(as).

Ademais, a terceira parte do pedal é o estagio de amplificacdo do Amp Op (do
inglés, Op Amp Amplifier Stage, ou somente Op Amp Stage como referido no es-
guematico). O amplificador se encontra na configuragdo nao inversora, o que gera
um sinal de saida como relacao dos resistores R8, R6 e RG, sendo este ultimo um
potenciébmetro que permite ao usuario controlar o ganho. Além disso, nesse estagio,
ha o capacitor C3, cuja fungcéo é evitar ruido de radio frequéncia, bem como ajudar
em descargas eletrostaticas e oscilagdes. O capacitor C6 tem a fungao de remover a
tensado DC para o proximo estagio. Os outros capacitores contribuem para a resposta
em frequéncia com pico em torno de 1,5 KHz, caracteristica comum em outros pedais
que ajuda a guitarra a ter destaque em relagéo a outros instrumentos na musica ao ter
maior ganho na faixa de frequéncia audivel para os seres humanos.
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O ultimo estagio é o de recorte (do inglés, Clipping Stage). Nessa etapa, o re-
sistor R9 limita a corrente que chega aos diodos, protegendo-os. Os diodos possuem
uma tensao de saturacao e, pela disposi¢ao deles, saturam com tensao aproximada-
mente menor que -0,6V e valores maiores que 0,7V. Com isso, o sinal é cortado/limita-
do além desses limites, dando a sonoridade caracteristica da distorcdo. Quanto mais
abrupto o corte, mais distorcido e com excessos de harmdnicos o som fica (Reiss et
al., 2014). Finalmente, ha um potencidémetro para a regulagem do volume, bem como
a impedancia de saida do pedal — esta ultima ndo esta presente na construcao do pe-
dal, mas é importante para a simulacéo por representar uma carga para ser realizada
a maxima transferéncia de poténcia entre o pedal e a carga.

Redes neurais artificiais em processamento de audio

Redes neurais perceptron multicamadas (MLPs) sdo um tipo de RNA comumen-
te usado em problemas de aprendizagem supervisionada. Eles consistem em cama-
das de neurbnios (perceptrons) organizadas em uma estrutura de camadas, incluindo
uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida. A
MLP é conhecida por sua capacidade de modelar funcdes nao lineares complexas
(Zhang et al., 2023).

A capacidade de modelar fun¢des nao lineares complexas da MLP é explicada
ao entender que uma rede com uma camada intermediaria pode implementar qualquer
funcdo continua. A utilizagcdo de duas camadas intermedidrias permite a aproximagao
de qualquer funcao (Faceli et al., 2011). Sendo a fungcé@o que se deseja modelar ndo
linear, usar o método com multiplas camadas permite uma aproximacgao dessa fungao,
por isso a MLP foi escolhida como método de aprendizado de maquina aplicado.

Métodos de avaliacao dos resultados

A utilizagcao das técnicas de teste de erro quadratico médio (EQM) e Kolmogorov-
Smirnov (KS) é muito importante na avaliacao de resultados de projetos de processa-
mento de audio, como a modelagem dos efeitos de distor¢cdo de um sinal de guitarra
elétrica utilizando uma rede MLP.

e Erro Quadratico Médio (EQM)

O erro quadratico médio € uma métrica comumente usada nos campos de pro-
cessamento de sinais e aprendizado de maquina para quantificar a diferenca entre
um sinal estimado e um sinal de referéncia (Bishop, 2006). Este projeto usa EQM para
medir a fidelidade de uma rede MLP a um sinal de audio de uma guitarra elétrica com
som distorcido como referéncia. Quanto menor o valor do EQM, mais proxima a saida
MLP esta do sinal de referéncia, indicando melhor capacidade do modelo em reprodu-
zir o efeito de distor¢ao desejado.

* Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS)

O teste Kolmogorov-Smirnov é um método estatistico usado para comparar duas
distribuicbes de probabilidade e avaliar se elas vém da mesma populacéo (Stephens,
1974). Neste projeto, o KS foi aplicado para verificar se a saida MLP segue a mesma
distribuicdo estatistica do sinal distorcido da guitarra elétrica. Um valor alto para a
estatistica KS ou um valor- menor que o valor significativo de 0.05 indica que as duas
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®

distribuicbes sao diferentes, sugerindo que a saida da MLP n&o reproduz adequada-
mente o efeito de viés desejado.

O Teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) é usado para verificar a semelhanca entre
duas distribuicées de dados. A estatistica de teste KS é calculada como:

onde é a funcéo de distribuicdo acumulada da primeira distribuicdo, € a funcao
de distribuicao acumulada da segunda distribuicao e denota o supremo sobre todos
os valores possiveis de . O valor- associado ao KS é usado para determinar a signifi-
céancia estatistica da diferenca entre as duas distribuigdes.

* Funcgéao de Distribuicdo Acumulada (FDA)

Além das métricas EQM e KS, a avaliagado dos resultados incorpora a analise
visual das Funcgdes de Distribuicdo Acumulada (FDA), derivadas das saidas da MLP
e dos sinais de referéncia. As Figuras 5 e 6 ilustram as FDA para os ganhos de 10k
e 30k, respectivamente. Esses graficos proporcionam uma representacéo visual das
distribuicbes acumuladas das amplitudes, permitindo uma comparacéo intuitiva entre
a saida da MLP e os sinais de referéncia.

A funcao de distribuicdo acumulada (FDA) é uma ferramenta fundamental em
estatistica e probabilidade. Ela é definida como a integral da fungédo de densidade de
probabilidade (PDF). No contexto deste estudo, a FDA é aplicada as amplitudes dos
sinais, proporcionando uma visao acumulativa das probabilidades associadas a dife-
rentes valores de amplitude. A sobreposi¢ao proxima entre as curvas FDA da saida da
MLP e dos sinais de referéncia indica consisténcia estatistica, validando a capacidade
da MLP em reproduzir os efeitos de distor¢éo esperados nos sinais de guitarra elétrica
(Ross, 2020; Wasserman, 2004; Zhang et al., 2023).

Trabalhos relacionados

A area de processamento de audio e inteligéncia artificial conta com diversas
contribui¢cdes notaveis, algumas das quais sao apresentadas no Quadro 1. Esses tra-
balhos anteriores exploram o uso de redes neurais em processamento de audio, abor-
dando técnicas e aplicagdes em sintese musical.

Destaca-se pela revisao
abrangente de técnicas
e aplicagbes em
processamento de audio

"Deep Learning
for Audio Signal
Processing"

Explora o uso de
redes neurais em
processamento de audio

(Purwins et al., 2019)

Aplica autoencoders

"Neural Audio Synthesis
of Musical Notes with
WaveNet Autoencoders"

(Engel et al., 2017)

"Audio Super
Resolution using Neural
Networks"

(Kuleshov et al., 2017)

Quadro 1 - Trabalhos relacionados
Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

Modelagem de sintese

neural de audio, incluindo

efeitos

Apresenta uma
abordagem de super-
resolucéo de audio
utilizando redes neurais
profundas

WaveNet na sintese

de audio musical,
destacando-se pela
aplicagao especifica em
notas musicais

Aplicacé@o de deep
learning para melhorar
a qualidade de audio de
baixa resolucao
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Diferencial deste trabalho

Este trabalho diferencia-se ao concentrar-se na analise especifica dos efeitos de
distorcdo em sinais de guitarra elétrica. Enquanto estudos anteriores podem ter uma
visdo mais abrangente do processamento de audio, esta pesquisa aprofunda-se em
uma aplicagao particular, buscando compreender e reproduzir com fidelidade os efei-
tos de distor¢cao desejados.

CONTRIBUICOES ESPECIFICAS

A analise detalhada dos efeitos de distor¢do em sinais de guitarra elétrica, usan-
do uma abordagem baseada em redes neurais, mais precisamente, uma Multilayer
Perceptron (MLP), € uma contribuicdo unica deste trabalho. Enquanto estudos ante-
riores podem oferecer uma visao mais ampla, nossa pesquisa proporciona uma com-
preensao aprofundada e aplicada em um contexto musical especifico.

POTENCIAIS IMPACTOS

As implicacdes deste trabalho ndo se limitam a esfera académica, apresentan-
do também potenciais impactos praticos. A capacidade de modelar de forma eficaz
os efeitos de distorcdo em sinais de guitarra elétrica pode ter aplicagdes diretas na
industria musical, contribuindo para o desenvolvimento de processadores de efeitos
mais avangados e realistas. Além disso, essa pesquisa pode servir como base para
exploracées mais aprofundadas em areas relacionadas, como sintese de audio, pro-
cessamento de sinais musicais e até mesmo em campos mais amplos, como reconhe-
cimento de padrbes sonoros.

FUTURAS DIREGOES DE PESQUISA

O enfoque especifico deste trabalho abre portas para futuras pesquisas que po-
dem explorar diferentes instrumentos musicais, ampliando a aplicabilidade da aborda-
gem proposta. Além disso, a incorporacao de técnicas mais avangadas de aprendizado
de maquina, como redes neurais recorrentes ou redes generativas, pode enriquecer
ainda mais a modelagem de efeitos de distorcdo em contextos musicais diversos.

Metodologia

Obtencao e preparacao de dados

Na fase inicial de obtengao e preparagao dos dados, foi adotada uma abordagem
meticulosa para garantir a qualidade das informacdes coletadas. Foi empregado um
software de simulagao em conjunto com um circuito eletrébnico modelado para realizar
simulacbes de audio. O sinal de uma guitarra genérica, sem efeitos, foi selecionado
como entrada principal. A plataforma de simulagao, munida da funcionalidade wave-
form, possibilitou a incorporacao desse sinal como entrada no circuito simulado. Ap6s
a definicdo dos parametros apropriados, o software gerou o sinal de saida em formato
de audio, fornecendo, assim, os dados cruciais para as proximas etapas da pesquisa.

Os dados passaram por uma fase de preparacao cuidadosa, visando assegurar
a qualidade das entradas fornecidas a MLP. Os audios da guitarra elétrica, tanto com

124



v. 10, Edicao Especial 112025
Redes Perceptron Multicamadas para modelar efeitos de distor¢ao em sinais de guitarra elétrica

quanto sem distor¢cao, foram registrados a uma taxa de amostragem de 48kHz, com
duracao de 30 segundos, totalizando 1.440.000 amostras e capturando nuances su-
tis. A distorcao foi introduzida por meio da aplicagdo de ganhos especificos, criando
pares de audios correspondentes: um com distor¢éo gerada por um resistor de 10 kQQ
e outro com distor¢do devido a um resistor de 30kQ. Esse procedimento possibilitou
a comparacao direta dos efeitos da distor¢cdo na saida da MLP em relacao ao audio
nao distorcido.

A Figura 2 ilustra um trecho breve (0,005 segundos) comparando os audios com dis-
tor¢éo, considerando ganhos dos resistores de 10kQ2 e 30kQ2, com o audio sem distor¢ao.

Treche Curto de Audio (0,005s) - Zoom

0.6
0.4

0.2 4 m/\
—— Sem Distorgao

0.0 + —— Com Distorgdo (Ganho 10k) .
—— Com Distorgao (Ganho 30k)

™ \v\/
—0.44
—0.6 -
T T T T T T
1.875 1876 1877 1878 1879 1880
Tempo (s)
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Figura 2 - Comparacao entre os audios com distorcao (ganho de 10kQ e 30kQ) e o audio sem distorcao
com tempo de 0,005 segundos
Fonte: elaborado pelo(as) autores(as).

Arquitetura da Perceptron Multicamadas (MLP)

A arquitetura da MLP desempenha um papel fundamental na modelagem de
efeitos de distorcdo em sinais de guitarra elétrica. A perceptron multicamadas foi pro-
jetada para aprender representacoes complexas de sinais de audio, permitindo a re-
producéao de efeitos de distor¢ao realistas. Esta secéo detalha a arquitetura MLP usa-
da neste estudo.

A MLP utilizada neste projeto consiste em trés camadas principais: uma camada
de entrada, duas camadas ocultas e uma camada de saida. A camada de entrada é
responsavel por receber o sinal de audio bruto, e as camadas ocultas aprendem uma
representacao intermediaria do sinal. Ja a camada de saida produz uma representagcao
estimada do sinal de audio distorcido. A arquitetura da MLP é representada na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama da arquitetura da MLP.
Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).
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Pode-se observar as seguintes informagdes sobre a arquitetura dessa MLP.

+ Camada de entrada: a camada de entrada possui 1.440.000 neurdnios, correspondendo
ao numero de amostras dos audios em cada entrada. Isso ocorre devido a frequéncia de
amostragem de 48kHz e ao uso dos audios de entrada de 30 segundos. A frequéncia de
amostragem determina o numero de amostras por segundo, resultando em 48.000 amostras/
segundos vezes 30 segundos, o que é igual a 1.440.000 amostras no total por audio com
cada neurdnio recebendo uma amostra de cada audio, ou seja, duas amostras por neurénio.

« Camadas ocultas: a MLP possui duas camadas ocultas, cada uma com 64 neurdnios. As
camadas ocultas sao responsaveis por aprender representagdes intermedidrias dos sinais de
audio. A fungéo de ativacao da unidade de retificagao unificada, traduzida de rectified linear
unit (ReLU), é aplicada apds cada camada oculta para introduzir nao linearidades na rede.

« Camada de saida: a camada de saida possui 1.440.000 neur6bnios, correspondendo ao
numero de amostras do audio na saida. Ela produz a representacao estimada do sinal de
audio distorcido.

A funcéo de ativacdo ReLU desempenha um papel fundamental nas camadas
ocultas da MLP. O comportamento da funcao ReLU consiste em mapear qualquer
valor negativo para zero, enquanto mantém os valores positivos inalterados. Esse pro-
cesso introduz néo linearidades nas camadas ocultas da MLP, possibilitando a apren-
dizagem de relagdes nao lineares complexas nos dados de entrada (Faceli et al.,
2011). A presenca da funcao RelLU é crucial para capacitar a rede a discernir padrdes
e caracteristicas mais intrincadas nos sinais de audio.

A derivada da ReLU apresenta uma caracteristica peculiar: o gradiente é zero
para valores negativos e igual a um para valores nao negativos, sendo crucial durante
o treinamento da MLP. A propriedade de permitir a passagem irrestrita de gradientes
positivos (durante a retropropagacao do erro) € fundamental para evitar o problema
do desaparecimento do gradiente, contribuindo para uma convergéncia mais eficaz
durante o processo de otimizacdo. Em contraste com fung¢des de ativagao que intro-
duzem saturacao, a ReLU facilita o treinamento de redes mais profundas, tornando-a
uma escolha prevalente em arquiteturas de MLP (Faceli et al., 2011).

Treinamento MLP

O treinamento da MLP (Perceptron Multicamadas) desempenhou um papel cru-
cial neste projeto, possibilitando que a rede neural modele de maneira eficaz os efeitos
da distorcao em sinais de guitarra elétrica. Detalhamos a seguir os principais aspectos
desse processo.

O otimizador Adam (Kingma; Ba, 2017; Zhang et al., 2023) foi escolhido para
ajustar os parametros da MLP durante o treinamento. O algoritmo do otimizador Adam
€ apresentado a seguir.
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Entrada:

0 (parametros da rede neural)

* o (taxa de aprendizado)

« 31, B2 (hiperparametros de momento)
« £ (termo de estabilizagdo numérica)

* f(6) (fungéo de perda)

Inicializacao:

e m « 0 (vetor inicial de primeiras ordens do momento)
» v « 0 (vetor inicial de segundas ordens do momento)
 t « 0 (contador de iteracdes)

Passo a passo:

-

. Para cada iteracao:

te—t+1

g t« V_0f(0_t) (gradiente da fungéo de perda)

m_t < B1*m_{t-1} + (1 - B1) * g_t (primeiro momento do gradiente)
v_te B2*v {t-1} + (1 - B2) * g_t"2 (segundo momento do gradiente)
m_t«m_t/ (1-B1"t) (correcdo do viés no primeiro momento)
V_tev.t/(1-B2"t) (corregao do viés no segundo momento)

0_t < 0_{t-1} - a * th_t/(sqrt(¥_t) + €) (atualizagado dos parametros)

S @0 G 5> 09 [ =

N

. Retorne 0 (parametros otimizados)

Figura 4 — Algoritmo de treinamento utilizando para obter os melhores pesos possiveis da MLP
Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

A funcéo de perda escolhida foi a funcao de perda do Erro Quadratico Médio
(EQM), adequada para problemas de regressao, como € o caso deste projeto. O obje-
tivo € minimizar a discrepancia entre a saida da MLP e o audio de referéncia distorcido
por um pedal de guitarra.

Além desses elementos fundamentais, foram aplicadas técnicas adicionais para
aprimorar o treinamento da MLP. Uma dessas técnicas consistiu na redugdo da taxa
de aprendizado a cada 10 épocas. A taxa de aprendizado é um hiperparametro critico
que determina a magnitude dos ajustes dos pesos durante o treinamento. A reducao
periddica da taxa de aprendizado pode ajudar a estabilizar o treinamento e a evitar
oscilacOes indesejadas.

O treinamento da MLP foi conduzido ao longo de 500 épocas, conforme apre-
sentado nas Tabelas 1 e 2. Embora os resultados apresentados nas figuras da secao
4 mostrem resultados até a época 300, é importante destacar que o treinamento foi
estendido até a época 500. Apds a analise do comportamento da rede durante o
treinamento, observou-se que, a partir da época 300, ndo ha mudancgas visiveis nas
curvas, exceto com um zoom muito alto (intervalo de tempo muito pequeno).

Essa escolha foi feita para otimizar a apresentacao dos resultados, eliminando
informacgdes redundantes e concentrando a atengéo nas fases iniciais do treinamento,
onde as mudancas sao mais proeminentes. A Figura 2 mostra um trecho curto (0,005
segundos) comparando o audio com distor¢do com ganho do resistor de (10 ko), com
distorcao com ganho do resistor de (30 ko) e o audio sem distorgéo.

Avaliacao dos resultados

A avaliacao dos resultados neste projeto foi conduzida por meio de métricas
quantitativas, visando mensurar a qualidade das previsdes da MLP e sua similaridade
com a fala de referéncia. As métricas adotadas foram o Erro Quadratico Médio (EQM),
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teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) e a analise da Funcao de Distribuicdo Acumulada
(FDA).

O EQM foi empregado como uma medida de proximidade entre as saidas previs-
tas pela MLP e os audios de referéncia distorcidos. Especificamente, quanto menor o
EQM, mais préximas as previsdes da MLP estdo dos audios de referéncia, indicando
melhor desempenho da rede.

O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) foi aplicado para avaliar a similaridade en-
tre as distribuicbes acumuladas das amplitudes dos audios de referéncia e das saidas
geradas pela MLP. Uma estatistica KS préxima de zero e um valor- associado (p-value)
préximo de 1 indicam uma boa concordancia entre as distribui¢des, enquanto valores
mais elevados sugerem divergéncias significativas.

Além disso, para uma compreensao mais aprofundada, comparamos diretamen-
te as saidas das MLPs com o audio de referéncia distorcido pelo pedal, como mos-
trado nas Figuras 8 e 9. Essas figuras destacam visualmente a similaridade entre as
previsdes da MLP e os audios de referéncia.

Para uma andlise estatistica adicional, examinamos as Func¢des de Distribui¢cdo
Acumulada (FDA), geradas a partir das saidas da MLP e dos sinais de referéncia. As
Figuras 5 e 6 apresentam visualmente as FDA para os ganhos de 10kQ e 30kQ, res-
pectivamente. Esses graficos proporcionam uma representacéo visual das distribui-
¢bes acumuladas das amplitudes, permitindo uma comparacéo intuitiva entre a saida
da MLP e os sinais de referéncia.

Os resultados dessas métricas foram resumidos nas Tabelas 1 e 2 para os dife-
rentes periodos de treinamento (100, 200, 300, 400 e 500 épocas), considerando 0s
dois diferentes ganhos do resistor (10kQ2 e 30kQ).

Essa abordagem permitiu uma analise abrangente da performance da MLP em
diferentes condi¢des de treinamento, proporcionando insights sobre o impacto do ga-
nho do resistor na qualidade das previsdes da rede.

Perda e Acuracia de Treinamento (Ganho 10k) Perda e Acuracia de Treinamento (Ganho 30k)
1.0 1.0
0.8 4 0.8 4
0.6 1 o 067
= —— Perda (Ganho 10k) = —— Perda (Ganho 30k)
E Acuracia (Ganho 10k) E] Acuréacia (Ganho 30k)
0.4 < 0.4
0.2 0.2
0.0 | 0.0 |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Epocas Epocas
(a) Ganho de 10kQ (b) Ganho de 30kQ

Figura 5 - Variagao da perda e acuracia durante o treinamento
Fonte: elaborado pelo(as) autores(as).
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Simulacoes e resultados

Nesta secdo, sao apresentados os resultados das simulagdes conduzidas para
avaliar a eficacia do modelo MLP em reproduzir a distor¢do de audio em um sinal
de guitarra elétrica. Inicialmente, o processo de treinamento do modelo é detalhado,
seguido pela analise do desempenho do modelo treinado e pela comparacéo entre a

saida da

MLP e os audios distorcidos.

Funcao de Distribuicao Acumulada

Fungao de Distribuicao Acumulada

1.0 4 —— Audio com Distorgéo (10k) 1.0 + —— Audio com Distorcéo (10k)
Saida da MLP (10k)
0.8 + 0.8
£ 0.6 £ 0.6
[1+] 1+
= =
a o R,
[+ [ -
5 5
& 0.4 £ 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
T T T T T T T T T T T T T T
—-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
valor do Audio (mv) valor do Audio (mv)
(a) FDA do sinal real com Ganho de 10kQ (b) FDA do Ganho de 10kQ2 com 100 épocas
Fungao de Distribuigao Acumulada Funcao de Distribuigao Acumulada
1.0 4+ —— Audio com Distorcio (10k) | 1.0 4+ —— Audio com Distorcdo (10k) I
Saida da MLP {10k) Saida da MLP (10k) |
|
0.8 | 0.8 - /|
| |
S 0.6 - S 0.6 -
1+ ]
2 —— 2
a8 a
[+ - — " [+ -
g | o £ 04l A
& 0.4 £ 0 7
0.2 4 0244
0.0 | 0.0 |
T T T T T T T T T T T T T T
-06 —-04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.6 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Valor do Audio (mV)

Valor do Audio (mV)

(d) FDA do Ganho de 10k com 300 épocas

(c) FDA do Ganho de 10kQ2 com 200 épocas

Figura 6 - Funcao de distribuicdo acumulado para o sinal de audio com ganho de 10kQ real e a saida da
MLP com 100, 200 e 300 épocas
Fonte: elaborado pelo(as) autores(as).
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O modelo MLP foi treinado utilizando o otimizador Adam (Kingma; Ba, 2017;
Zhang et al., 2023) por 500 épocas, seguindo um procedimento de treinamento ro-
busto. E importante salientar que o treinamento do modelo foi realizado executando
o cddigo cinco vezes, cada uma com duracao de 100 épocas. Em cada execugao, os
valores da taxa de aprendizado foram redefinidos, garantindo uma abordagem mais
ampla na exploracao do espaco de parametros e promovendo a convergéncia do mo-

delo em diferentes cenarios.

Funcao de Distribuigao Acumulada

Funcao de Distribuigao Acumulada

1.0 - —— Audio com Distorcéo (30k) 1.0 4~ —— Audio com Distorgao {30k}
Saida da MLP {30k)
0.8 -
3 S 0.6
1+ 1+
= =
= =
[1+] [1+]
5 S o4l
& &
0.2 1
0.0
T T T T T T T T T T T T T T
-06 -0.4 -02 00 0.2 0.4 0.6 -06 -04 -0.2 00 0.2 0.4 0.6
Valor do Audio (mV) valor do Audio (mV)
(a) FDA do sinal real com Ganho de 30kQ (b) FDA do Ganho de 30kQ com 100 épocas
Funcao de Distribuigao Acumulada Fungao de Distribuigao Acumulada
1.0 4+ —— Audio com Distorc&o (30k) 1.0 4+ —— Audio com Distorgéo (30k)
Saida da MLP (30k) Saida da MLP (30k)
0.8 4 0.8 A
.-VJ -
$ 0.6 pa 2 0.6 -
1] 1+
2 i
o a
[1+] (1]
S S 04 =
£ 04 - £ 041
0.2 024
1
|
0.0 0.0+
T T T T T T T T T T T T T T
—-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 -0.6 —-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

Valor do Audio (mV)

(c) FDA do Ganho de 30kQ com 200 épocas

Valor do Audio (mV)

(d) FDA do Ganho de 30kQ com 300 épocas

Figura 7 - Funcao de distribuicdo Acumulado para o sinal de dudio com ganho de 30kQ real e a saida da

MLP com 100, 200 e 300 épocas
Fonte: elaborado pelo(as) autores(as).
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Durante o treinamento, a funcao de perda escolhida foi o Erro Quadratico Médio
(EQM), a qual foi continuamente minimizada para ajustar os parametros do modelo.
Na Figura 5, pode-se visualizar os valores de perda e de acuracia no decorrer das
épocas de treinamento para os ganhos de 10 ka e 30 ka. Observa-se uma convergén-
cia gradual do modelo, indicada pela estabilizagcao da perda e pelo aumento consis-
tente da acuracia com o progresso das épocas.

Trecho Curto de Audio (0,005s) - Zoom

0.6
0.4
— 024
: A
% —— Sem Distorgao \
T 00— Com Distorcdo (Ganho 10k)
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E
" 02 \Wi
—0.4 1 %
—0.6 4 L/\J
1.875 1.876 1.877 1.878 1.879 1.880
Tempo (s)
(a) Entrada, distorcao 10kQ e distor¢ao 30k
Trecho Curto de Audio (0,005s) - Zoom
0.6
il
0.4
= 02+ A
£
5 —— Sem Distorgao \
T 0.0+ — Com Distor¢ao (Ganho 10k}
s —-—- Saida da MLP (10k)
% W
<
;' Ml
~ '«
1.875 1.876 1.877 1.878 1.879 1.880
Tempo (s)

(c) 200 épocas

Amplitude (mVv)

Amplitude (mv)
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0.6 4 —— Sem Distorgao
—— Com Distorgéo {Ganho 10k)
——- Saida da MLP {10k)
0.4
0.2
0.0 1
_02 -
_0.4 -
_06 -
T T T T T T
1.875 1.876 1.877 1.878 1.879 1.880
Tempo (s)
(b) 100 épocas
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0.6
0.4 4
0.2 1 h
—— Sem Distorgao \
0.0 4 —— Com Distorgéo {Ganho 10k) h
——- Saida da MLP [10k)
W
70.4 -
—0.6 L\J
T T T T T T
1.875 1.876 1.877 1.878 1.879 1.880
Tempo (s)

(d) 300 épocas

Figura 8 - Comparacao entre as saidas da MLP, o audio com distorcao e o audio sem distorcao, para o
ganho de 10kQ
Fonte: elaborado pelo(as) autores(as).

Avaliacao do modelo

A avaliacao do desempenho do modelo treinado € um passo critico para garantir
sua capacidade de generalizacéo e aplicabilidade em cenarios do mundo real. Neste
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contexto, foram empregadas métricas objetivas para quantificar a qualidade da saida
da MLP em relacao ao audio de entrada distorcido.
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Figura 9 - Comparacao entre as saidas da MLP, o audio com distorcao e o audio sem distorcao, para o
ganho de 30kQ
Fonte: elaborado pelo(as) autores(as).

Primeiramente, calculamos a funcdo de perda EQM (Erro Quadratico Médio)
entre a saida da MLP e o audio distorcido. Essa métrica fornece uma medida direta da
diferenca entre os sinais, permitindo uma avaliacdo quantitativa do desempenho do

modelo em minimizar a distorgao.

Além disso, realizamos o Teste Kolmogorov-Smirnov (KS), uma técnica estatistica
amplamente utilizada para comparar duas distribuicoes de dados. Neste caso, compa-
ramos a distribuicdo da saida da MLP com a distribuicdo do audio distorcido. O teste KS
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fornece uma medida objetiva da semelhanca entre as distribuicoes, permitindo avaliar a
fidelidade da saida do modelo em replicar as caracteristicas do audio original.

As Figuras 6 e 7 apresentam as fun¢des de distribuicdo acumulada para os ga-
nhos de 10 ko e 30 ko, respectivamente. Esses graficos oferecem insights sobre a
correspondéncia entre as distribuicdes, auxiliando na analise da fidelidade da saida
da MLP em relacao ao audio distorcido.

Comparacao entre saida da MLP e audios com distorcao

A comparacao entre a saida da MLP e os audios com distor¢ao é essencial para
verificar a capacidade do modelo em replicar com preciséo as caracteristicas do sinal
de entrada. Com base nos resultados obtidos no teste KS, observa-se uma diferenca
estatisticamente significativa entre a distribuicdo da saida da MLP e a distribuicao do
audio distorcido. No entanto, uma analise visual mais aprofundada das Figuras 8 e 9
revela que a saida da MLP é altamente semelhante ao audio distorcido.

Essa semelhanca visual entre a saida da MLP e o audio distorcido sugere que
o modelo foi eficaz na captura e reproducéo das distorcées presentes no sinal de en-
trada. As figuras apresentam as comparacoes entre as saidas da MLP, os audios com
distorcao e os audios sem distor¢ao para os ganhos de 10 ka e 30 ko, respectivamente.

As analises visuais dessas figuras oferecem uma perspectiva valiosa sobre a
capacidade do modelo em preservar as caracteristicas essenciais do sinal de entra-
da, mesmo apds o processo de distor¢ao. Esses resultados corroboram a eficacia do
modelo MLP na tarefa de modelagem de distor¢cao de audio.

Resultados de avaliacao

Os resultados obtidos na avaliagdo do modelo para os ganhos de 10ka e 30ko
sao apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Esses resultados sdo funda-
mentais para compreender o desempenho do modelo em diferentes condi¢des de
treinamento.

100

0.322905 0 0.080315
200 0.116924 0 0.002267
300 0.003869 0 3.169582 -107
400 0.003216 0.0000006 6.741544 - 10°
500 0.003034 0.0000034 6.235293 - 10°

Tabela 1 - Resultados de Avaliagdo para Ganho de 10 kQ
Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

133



v. 10, Edicao Especial 112025
Redes Perceptron Multicamadas para modelar efeitos de distor¢ao em sinais de guitarra elétrica

M_

0.2045111 0.0313119
200 0.0211680 0 0.0001642
300 0.0004034 0.99980123 $6.259833 -10°
400 0.0004291 0.99936664 $6.068709 -10°
500 0.0004416 0.99896655 $6.044989 -10°

Tabela 2 - Resultados de Avaliagéo para Ganho de 30 kQ
Fonte: elaborado pelos(as) autores(as).

As Tabelas fornecem uma analise detalhada dos valores de teste KS, valor- e
EQM para diferentes numeros de épocas de treinamento. Observa-se que, a medida
que o numero de épocas aumenta, o desempenho do modelo melhora, como eviden-
ciado pela diminuicao dos valores de teste KS e EQM.

Esses resultados destacam a importancia do treinamento adequado do modelo,
bem como a necessidade de monitorar seu desempenho ao longo das épocas para
garantir resultados confiaveis e precisos.

Consideracoes finais

Este estudo investigou a modelagem de efeitos de distorcao em sinais de guitar-
ra elétrica por meio de uma rede MLP (Multilayer Perceptron), desde a conceituagao
tedrica da distor¢cdo de audio até a implementacao pratica da arquitetura MLP e a
analise dos resultados obtidos.

Os experimentos realizados demonstraram que a MLP é capaz de reproduzir
o efeito de distor¢do em sinais de guitarra elétrica com um bom desempenho. Essa
constatacao foi corroborada pela comparagao direta entre os resultados gerados pela
MLP e os sinais de referéncia. A analise do erro quadratico médio (EQM) também
corrobora esse bom desempenho, com valores proximos de zero, indicando boa cor-
respondéncia entre os sinais gerados pela rede e os originais.

Os resultados obtidos no teste KS revelaram diferengas estatisticamente signi-
ficativas entre as distribuicdes dos sinais de saida da MLP e os audios distorcidos.
Contudo, os valores de KS foram extremamente baixos, sugerindo uma alta seme-
Ihanca entre essas distribuicbes e, consequentemente, indicando que o modelo foi
capaz de capturar efetivamente as caracteristicas das distorcées presentes nos sinais
de entrada.

Adicionalmente, os valores de EQM obtidos para ambos os conjuntos de dados
de treinamento foram bastante reduzidos, indicando precisdo consideravel na repro-
ducéo dos sinais de saida desejados pela MLP. A andlise das Fungdes de Distribuicao
Acumulada (FDAs) também corroborou esses resultados, revelando alta similaridade
entre as distribuicdes dos sinais de saida da MLP e dos audios distorcidos originais.

Assim, este trabalho representa um avancgo significativo no campo da mode-
lagem de efeitos de distorcdo em audio, com potenciais aplicagdes que abrangem
desde a industria musical até a producéo de audio. Possiveis dire¢des futuras de pes-
quisa incluem explorar as capacidades de outras arquiteturas de redes neurais na
modelagem de efeitos de audio complexos e avaliar a metodologia proposta em outros
contextos que envolvam sistemas dindmicos nao lineares.
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Resumo

Com a crescente complexidade da integragdo de dados em razdo do aumento em sua quantidade e
diversidade, o Schema Matching desempenha um papel fundamental. Nesse cenario desafiador, a
Inteligéncia Atrtificial (IA) surge como uma solugao promissora para aprimorar a eficiéncia do Schema
Matching. Este artigo apresenta os resultados de um mapeamento sistematico da literatura, investigan-
do as técnicas e os algoritmos de IA mais utilizados em aplicacdes de Schema Matching. Os insights
obtidos oferecem orientagéo valiosa para pesquisadores e profissionais que buscam aprimorar a inte-
gracdo de dados por meio do Schema Matching.

Palavras-chave: Schema Matching; inteligéncia artificial; mapeamento sistematico.

Abstract

The following text presents a synopsis of the abstract. Given the increasing intricacy of data integra-
tion, attributable to both the proliferation of data and the diversification of its characteristics, Schema
Matching is a critical component of this process. In the context of this challenging scenario, the applica-
tion of Artificial Intelligence. The advent of Artificial Intelligence (Al) has emerged as a promising solution
to enhance the efficiency of Schema Matching. The present article This paper presents the findings of a
systematic literature review that investigated Artificial Intelligence (Al) techniques and algorithms. This
is the most common usage in Schema Matching applications. The insights obtained provide valuable
guidance. This text is intended for researchers and professionals who are seeking to improve data inte-
gration through Schema Matching.

Keywords: Schema Matching; Artificial Intelligence; systematic review.
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Resumen

Con la creciente complejidad de la integracion de datos debido al aumento de su cantidad y diversi-
dad, Schema Matching juega un papel clave. En este desafiante escenario, la Inteligencia Artificial (1A)
emergecomo una solucion prometedora para mejorar la eficiencia del Schema Matching . Este articulo
presenta los resultados de un mapeo sistematico de la literatura, investigando las técnicas y algoritmos
de IA mas utilizados en aplicaciones de Schema Matching . Los conocimientos adquiridos proporcionan
una valiosa orientacién para los investigadores y profesionales que buscan mejorar la integracion de
datos a través de Schema Matching .

Palabras clave: Coincidencia de Esquemas; inteligencia artificial; mapeo sistematico.

Introducao

A integracdo de dados é crucial para muitas organizagdes que precisam com-
binar dados de diferentes fontes para transforma-los em informacdes. No entanto, a
integracéo de dados pode ser um desafio, especialmente quando os dados provém
de fontes com esquemas diferentes. Realizada de forma desordenada, a integracao
de dados pode levar a erros e inconsisténcias. Nesse contexto, o0 Schema Matching
se apresenta como uma abordagem essencial na integracdo de dados que consiste
na identificacdo de correspondéncias entre esquemas de diferentes fontes de dados
(Rahm; Bernstein, 2001). Esse processo consiste na identificagdo e no estabeleci-
mento de correspondéncias entre os elementos de dois ou mais esquemas de dados
diferentes. Essa correspondéncia permite a integracédo e o compartilhamento de infor-
macgdes entre sistemas ou fontes de dados heterogéneas, podendo ser aplicado de
forma automatica, o que leva a uma integragdo manual mais eficiente e precisa (Bilke;
Naumann, 2005).

A contribuicao da Inteligéncia Artificial (IA) para aprimorar o Schema Matching é
cada vez mais proeminente. Por meio de técnicas de IA, € possivel automatizar grande
parte do processo de correspondéncia de esquemas (Schema Matching), reduzindo
a dependéncia de intervencao manual intensiva. Isso nao apenas acelera a integra-
céo de dados, mas também aprimora a precisao, identificando correspondéncias sutis
que poderiam passar despercebidas de outra forma. A |A também tem a capacidade
de aprender com as decisdes de mapeamentos anteriores, refinando continuamente
suas estratégias e adaptacdes a medida que novos dados e desafios surgem.

No entanto, um mapeamento sistematico sobre a aplicagdo da IA no Schema
Matching é fundamental para compreender e sintetizar de maneira completa o estado
atual do conhecimento nessa convergéncia. Dado o constante desenvolvimento das
técnicas de IA, tal mapeamento favorecera uma viséao global de abordagens, metodo-
logias e tendéncias especificas desse dominio, auxiliando na identificagdo de lacunas
de pesquisa, pontos fortes e limitagdes.

A principal contribuicao deste artigo é a apresentagéo dos resultados de uma abor-
dagem sistematica para mapear as técnicas de |A aplicadas ao Schema Matching. No to-
tal, 644 estudos foram inicialmente identificados pela string de busca, dos quais 68 foram
incluidos com base em critérios especificos de selecao e snowballing. Notavelmente, as
subareas de Deep learning (DL) e Natural Language Processing (NLP) emergiram como
as mais amplamente utilizadas na literatura investigada. Além disso, outras técnicas néo
diretamente relacionadas a IA também foram aplicadas em conjunto com as técnicas de
IA, evidenciando a interdisciplinaridade das abordagens utilizadas.
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Este artigo esta organizado da seguinte forma: inicialmente, sdo detalhados
os métodos adotados no planejamento e na execugéo do protocolo do Mapeamento
Sistematico da Literatura (MSL); em seguida, sdo apresentados os resultados obtidos
ao longo da conducao do MSL e a analise correspondente; posteriormente, descre-
vem-se as ameacas a validade do estudo; e, por fim, apresentam-se as considerag¢des
finais e as propostas para trabalhos futuros.

Metodologia

Para desenvolver esta pesquisa, foi utilizado o Mapeamento Sistematico
da Literatura (MSL) de acordo com o protocolo proposto por Fabbri et al. (2013) e
Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015). O protocolo é composto de trés etapas princi-
pais: Planejamento, Conducéo e Publicacado dos Resultados, apresentado na Figura 1.

“ Planejamento %/ Conducdo Y Publicacao
Deinir objetve |dentificar estudes Divulga os
primarics resultados
[estrategia de busca) da sintese
} Avaliz oz
Selecionar estudes \ | resultados relatades
primarics s
{critérics de selecieo)
Extracao de dadcs
[critérios de zelecac)
% __/'-l
- Sintese de dados
.__\‘
kL

Legenda:[ | Fase [ |&tivicade — Fluio oe zzquencia

Figura 1 - Fases e atividades do MSL
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as) com base em Fabbri et al. (2013).

Questoes de Pesquisa

As questdes de pesquisa que expressam 0s objetivos deste mapeamento foram
formuladas seguindo os critérios especificados por PICOC (Population, Intervention,
Comparison, Outcomes, Context) definido em Budgen e Brereton (2006). Por tratar-se
de um mapeamento, apenas PIO foi utilizado. A Tabela 1 exibe os detalhes.
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Schema Matching (SM), Inteligéncia Artificial (IA), Machine Learning (ML),

P Deep learning (DL), Natural Language Processing (NLP)
Intervencao Métodos/Técnicas/Tecnologias/Ferramentas/Padroes
Resultados Técnicas ou algoritmos utilizados

Tabela 2 - Critérios do PIO
Fonte: Elaborado pelo(as) autores(as).

No ambito da IA, foram exploradas trés questdes de pesquisa que abordam cada
uma das suas subareas: DL, ML e NLP. Além disso, uma quarta questao de pesquisa
foi examinada em relacéo a técnicas que nao estao estritamente vinculadas a nenhu-
ma subarea especifica.

A Figura 2 mostra um diagrama de Venn da relacao entre as subareas da IA.

Inteligéncia artificial

o

Aprendizado
de
madquina .

Aprendizagem
profunda

Linguistica

Figura 2 - Diagrama de Venn de subareas da Inteligéncia Artificial
Fonte: Elaborado pelo(as) autores(as).

No diagrama da Figura 2 é possivel observar que DL esta situado dentro do
dominio do ML, uma vez que DL é uma abordagem especifica que se baseia em
redes neurais profundas para o aprendizado de maquina. No entanto, o NLP é repre-
sentado como uma area separada, pois € um campo especializado que se concentra
exclusivamente no processamento e na compreenséao da linguagem natural. Embora
o NLP utilize técnicas de IA para seu funcionamento, é importante reconhecer sua
singularidade devido ao foco especifico na linguagem e em desafios linguisticos
complexos. A seguir estdo as questdes de pesquisa (QP) levantadas durante esta
fase e sua justificativa.

QP1: Quais técnicas especificas de Deep learning sao utilizadas na aplicacéo de
Schema Matching?

e Procura investigar quais técnicas exclusivamente de Deep learning estao sendo aplicadas
em Schema Matching.

QP2: Quais técnicas especificas' de ML tém sido utilizadas na aplicacdo de
Schema Matching?

1 Existem técnicas de ML que nado sédo de DL
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* Procura investigar quais técnicas exclusivamente de ML estdo sendo aplicadas em
Schema Matching.

QP3: Quais técnicas especificas? de NLP tém sido utilizadas na aplicagao de
Schema Matching?

* Procura investigar quais técnicas exclusivamente de NLP estao sendo aplicadas em
Schema Matching.

QP4: Quais técnicas de |A tém sido utilizadas na aplicagéo de Schema Matching?

* Procura investigar quais técnicas exclusivamente de IA que nao se enquadram em
DL, ML e NLP estao sendo aplicadas em Schema Matching.

Identificacao dos Estudos

O mapeamento foi conduzido utilizando uma estratégia de busca automatica nas
bases Scopus, IEEEXplore, ACM e Engineering Village. Além disso, foi aplicada a téc-
nica do Snowballing para os estudos selecionados.

STRING DE BUSCA

Fase fundamental para incluir os termos que sao pertinentes as questdes de
pesquisa, ou seja, aqueles relacionados as palavras-chave: inteligéncia artificial, deep
learning, Machine Learning e Schema Matching. Além disso, foi incluido de sinénimos
para ampliar a abrangéncia dos resultados.

A string de busca definida para este trabalho foi:

(“deep learning’) OR (“Machine Learning”) OR (“Artificial Intelligence’)) AND ((“Schema
Matching”) OR (“ontology matching’) OR (“Ontology Alignment’)

Durante a aplicacdo da String de busca, houve aprimoramento continuo, rea-
lizando ajustes e refinamentos com base nos resultados obtidos e na analise dos
estudos encontrados. Ao longo desse processo de calibragcao da String, foi possivel
observar a evolugéo da String de busca, a medida que se faz o refinamento dos ter-
mos-chave, considerando sinbnimos, variagdes linguisticas e acrénimos relevantes
para a area de estudo.

Como mostrado a segquir:

Versao 1: (“deep learning”) AND ((“Schema Matching”) OR (“ontology matching’)
OR (“entity matching”));

Versao 2: (“deep learning”) AND ((“Schema Matching”) OR (“ontology matching’));

Versao 3: ((“deep learning”) OR (“Deep Neural Network’)) AND ((“schema ma-
ching’) OR (“ontology matching”));

Versao 4: ((“deep learning”) OR (“Machine Learning”) OR (“Artificial Intelligence’))
AND ((“Schema Matching’) OR (“ontology matching’) OR (“Ontology Alignment’)).

2 Existem técnicas de NLP que nao sao de ML e DL

140



v. 10, Edicao Especial 112025
Adogao da Inteligéncia Artificial no Schema Matching: Um Levantamento Sistematico do Estado da Arte

Critérios de Selecao

A etapa de definicao dos critérios de selegcao incluem os critérios de inclusédo e
exclusao, que sao estabelecidos para orientar a selecao dos estudos que serao lidos
na integra. A seguir, sdo apresentados os critérios de incluséo (Cl) e os critérios de
exclusao (CE) utilizados:

CI1: O estudo apresenta algoritmos ou técnicas de Deep learning aplicado a
Schema Matching/ Ontology matching/ Ontology Alignment;

CI2: O estudo apresenta algoritmos ou técnicas de Machine Learning aplicado a
Schema Matching/ Ontology matching/ Ontology Alignment;

CI3: O estudo apresenta algoritmos ou técnicas de NLP aplicado a Schema
Matching/ Ontology matching/ Ontology Alignment;

Cl4: O estudo apresenta conjunto de algoritmos ou técnicas |IA aplicado a
Schema Matching/ Ontology matching/ Ontology Alignment.

CE1: O estudo nao é um estudo primario;

CE2: O estudo nao esta disponivel para acesso gratuito;
CE3: O estudo nao esta escrito em Inglés ou Portugués;
CE4: O estudo nao foi publicado nos ultimos 5 anos;

CE5: O estudo nao apresenta algoritmos ou técnicas de Inteligencia Atrtificial
aplicado a Schema Matching/ Ontology matching/ Ontology Alignment,

CEG6: O estudo nao é um artigo, ou seja, néo foi revisado por partes, sendo uma
literatura cinza.

Estudos que atenderam pelo menos um critério de inclusao foram incluidos na
selecao inicial e os estudos que atendem a pelo menos um critério de exclusdo sao
excluidos da selec&o inicial. Inicialmente, foi aplicado o critério de excluséo de limitar
os estudos aos ultimos 10 anos. No entanto, percebeu-se que o tema em estudo tem
passado por uma rapida evolugéo, especialmente a partir dos anos de 2018 e 2019,
com o surgimento de estudos que aplicam diversas técnicas inovadoras. Diante dessa
percepc¢ao, foi reduzido o escopo do mapeamento para os ultimos 5 anos.

Por meio da extragao inicial de 644 estudos e importado na ferramenta3, foram
eliminados os duplicados (151 estudos). Em seguida, foi realizada a leitura de todos os
titulos, resumos e até conclusdes de cada estudo, a fim de identificar os estudos que
realmente atenderam ao tema proposto. Apods isso, foi extraida a selecao inicial dos
estudos para realizar a leitura completa. Nesta selecéo foram extraidos inicialmente
82 estudos. Porém, com a leitura completa percebeu-se que ainda havia estudos que
fugiam do tema proposto. Desta forma, os estudos néo relevantes foram excluidos,
restando ao final 59 estudos para extragao.

Extracao dos Dados

Durante essa etapa, interrompeu-se o uso da ferramenta, alterando o foco da
manipulacédo dessa extracdo de dados através de planilhas, com o propdsito de obter

3 A ferramenta utilizada foi a Parsif.al (https://parsif.al).
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uma perspectiva sobre a evolugdo das sele¢des ao longo do protocolo. Essas plani-
lhas foram criadas a partir da plataforma Parsif.al. Durante o processo de extracao,
todas as questbes de pesquisa foram abordadas, e os estudos foram categorizados
com base nas respostas para cada uma delas.

2.5. Snowballing

Com os estudos identificados, foi aplicado o método Snowballing, uma técnica
de revisao sistematica que consiste em explorar tanto as referéncias de estudos se-
lecionados (busca retroativa) quanto os trabalhos que os citaram (busca prospectiva).
Esse processo permitiu analisar as referéncias bibliograficas dos estudos ja encontra-
dos e identificar trabalhos que os mencionavam, resultando na descoberta de 26 no-
vos estudos relevantes que inicialmente néo haviam sido incluidos. Esses 26 estudos
passaram pelo mesmo protocolo de analise, e, ao final, apenas nove foram considera-
dos aptos para o trabalho em questéo, totalizando 68 estudos. A aplicagdo do método
de Snowballing permitiu ndo apenas ampliar a base de estudos, mas também garantir
uma cobertura mais completa e identificar novas fontes relevantes que enriqueceram
a pesquisa. Além disso, a técnica facilitou a descoberta de conexdes entre trabalhos e
a compreensao da evolugao das pesquisas na area.

Resultados

Os estudos relevantes estdo organizados em tabelas durante as proximas subse-
¢cOes, onde é possivel visualizar a referéncia completa do estudo e um cédigo de identifica-
¢ao para os estudos acrescido de um valor numeérico, que sera utilizado como referéncia.

Quais técnicas ou algoritmos de Deep learning tém sido utilizados na
aplicacao de Schema Matching?

Entre as técnicas ou algoritmos da Deep learning encontradas destacam-se as
Redes Neurais Siameses (SNN) com 23,3%, Redes de Memdéria de Curto Prazo Longa
(LSTM) com 26,7% e Redes Neurais Convolucionais (CNN) com 6,7%. Além disso,
o Multi-layer Perceptron (MLP) com 13,3%, Rede Neural Recorrente (RNN) e Grafico
de Redes Convolucionais (GCN) com 10,0%. Outros como a Rede Neural Recursiva
(RvNNSs), Competitive Learning e Multi-Input com 3,3%. Veja na Figura 3.

As proporcoes indicam que as LSTM e as SNNs s&o as técnicas de Deep lear-
ning mais prevalentes no contexto de Schema Matching, seguidas por MLPs, RNNs,
GCNs e CNNs. Essas informagdes sugerem quais técnicas sdo mais frequentemente
empregadas ou consideradas uteis para o Schema Matching.

RvNNs, Competitive

EO1, EO2, E10, E11,
E03, E04, EO8e E12,E13, E17,E18, E12,E13e E09,E20e E14,E07 e
EO05, EO6 e EO9 E14,E15e E19e E08 E16 E21 E22
EO7 E16

Tabela 1 - Estudos selecionados da questao: Quais técnicas ou algoritmos de Deep learning tém sido utilizados
na aplicacdo de Schema Matching?
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Técnicas de Deep Learning utilizadas no Schema Matching
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Figura 3 - Técnicas de Deep learning que tém sido utilizados no Schema Matching
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

EO1 (lyer; Agarwal; Kumar, 2020b)
EO2 (lyer; Agarwal; KumaR, 2021)
EO03 (Srinivas; Gale; Dolby, 2018)
EO04 (Sun; Takeuchi; Yamasaki, 2020)
E05 (Chen et al., 2021)
E06 (lyer; Agarwal; Kumar, 2020a)
EQ7 (Xue et al., 2021b)
E08 (Bento; Zouaq; Gagnon, 2020)
E09 (Wang et al., 2022)
E10 (Jiang; XUE, 2020)
E11 (Maiji; Rout; Choudhary, 2021)
E12 (Sun; Shen, 2022)
E13 (Mohamed et al., 2022)
E14 (Chakraborty et al., 2021)
E15 (Shraga; GAL, 2022)
E16 (Koutras et al., 2020)
E17 (Xue et al., 2021a)
E18 (Khan; Gubanov, 2020)
E19) (Shraga; Gal; Roitman, 2020
E20 (Hao et al., 2021)
E21 (Jurisch; Igler, 2019)
E22 (Hulsebos et al., 2019)

Tabela 2 - Referéncia dos estudos selecionados para a questao: Quais técnicas ou algoritmos de Deep learning
tém sido utilizados na aplicagdo de Schema Matching?
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Quais técnicas ou algoritmos de Machine Learning tém sido utilizados na
aplicacao de Schema Matching?

A Figura 4 apresenta uma variedade de técnicas e algoritmos de ML identifica-
dos. Entre as técnicas mais comuns, destacam-se o classificador Naive Bayes, com
20,7%, a arvore de decisao (Decision Tree) com 17,2% e a floresta aleatéria (Random
Forest), com 13,8%. Além disso, como k-means com 13,8%, JRip, SVM com 3,4%,
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6,9% respectivamente. Regressao com 10,3%, Adaboost com 6,9% e K-Nearest com
3,4%. Os resultados desses estudos também evidenciam a eficacia do uso de téc-
nicas e algoritmos de ML em aplicacbes de Schema Matching, o que pode ajudar a
melhorar a qualidade e a precisao de sistemas que lidam com dados heterogéneos.

Naive Decision | Random
Bayes Tree Forest

E23, E24,

Regression,

Adaboost Gaussian mixture e
Algoritmo evolutivo

E23, E30 E33, E23

E25, E26, ’ > ES38,E23, E36, E28, - .
E27, E28 E31e E34 e E35 E37 e E38 E26e E31 E31eE23 E23e E31 E24, E67 e
e E29 E32 E68

Tabela 3 - Estudos selecionados da questao: Quais técnicas ou algoritmos de Machine Learning tém sido
utilizados na aplicagdo de Schema Matching?
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Técnicas de Machine Learning utilizadas no Schema Matching

Decision Tree
Random Forest
K-Nearest
AdaBoost
Naive Bayes
Regression
XGBoost

svM

C 2 il 6 8

Figura 4 - Técnicas de Machine Learning utilizados no Schema Matching
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

E23 (Lima et al., 2020)
E24 (Bulygin, 2018)
E25 (Xue; Chen; Liu, 2021)
E26 (Laadhar et al., 2019a)
E27 (Schmidts et al., 2019)
E28 (Berlin; Motro, 2002)
E29 (Nikovski et al., 2012)
E30 (Amrouch; Mostefai; Fahad, 2016)
E31 (Nezhadi; Shadgar; Osareh, 2011)
E32 (Rodrigues et al., 2015)
E33 (Bulygin; Stupnikov, 2019)
E34 (Nkisi-Orii et al., 2019)
E35 (Rodrigues; Silva, 2021)
E36 (Jiménez-Ruiz et al., 2018b)
E37 (Belhadi et al., 2023)
E38 (Li; Liu; Zhang, 2005)
E67 (Xue; Chen; Ren, 2019)
E68 (Przyborowski et al., 2021)

Tabela 4 - Referéncia dos estudos selecionados para a questao: Quais técnicas ou algoritmos de Machine
Learning tém sido utilizados na aplicagédo de Schema Matching?
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

144



v. 10, Edicao Especial 112025
Adocao da Inteligéncia Artificial no Schema Matching: Um Levantamento Sistematico do Estado da Arte

Quais técnicas ou algoritmos de NLP tém sido utilizados na aplicacao de
Schema Matching?

A Figura 5 relata diversas técnicas e algoritmos de Processamento de
Linguagem Natural (NLP). Entre as técnicas mais comuns encontradas destaca-se
o BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers), um modelo de
linguagem prétreinado baseado na arquitetura Transformers, com 17,6% dos estudos.
Além do BERT, outros algoritmos de NLP também foram identificados. Por exemplo, o
Word2Vec com 41,2%, enquanto o FastText com 11,8%, o GloVe com 11,8%, TransE
e StarSpace com 5,9%. Byte-Pair Encoding (BPE) e abordando também o uso de
analise de sentimentos, com 2,9% e também técnicas de embedding sem especificar
o algoritmo.

Portanto, o Word2Vec é a técnica mais amplamente utilizada, seguida pelo BERT,
FastText e GloVe, com outras técnicas também sendo relevantes, embora com menor
frequéncia de uso.

Embeddings
BERT Word2Vec | FastText GloVe TransE StarSpace (Sem
especificar)

E44, E45,
E46, E47,
E11, E39, E34, E48,
E40, E41, EA42, E49,
E42, E43 E50, E21,
E51, E16,
E52 e E53

Tabela 5 - Estudos selecionados da questao: Quais técnicas ou algoritmos de NLP tém sido utilizados na
aplicagao de Schema Matching?
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

E40, E54, Eb55, E42,
E42 e E51 E51e E52

EO1, EO2,

E21,E56 E36 e E57 E58 E06 e E59

Técnicas de NLP utilizadas no Schema Matching

TransE

BERT
e —
Word2Vec

!
Fasttext
clove [
Starspace ||
—
BPE
0

Sentiment Analisys

5 10 o

Figura 5 - Técnicas de NLP utilizados no Schema Matching
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

E44 (Hertling; Portisch; Paulheim, 2020)
E45 (Bulygin, 2018)
E46) (Teslya; Savosin, 2019
E47 (Li, 2020a)
E34 (Nkisi-Orii et al., 2019)
E48 (Nozaki; Hochin; Nomiya, 2019)
E42 (Pan; Pan; Monti, 2022)
E49 (Li, 2020b)
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E50 (Chen et al., 2021)
E21 (Jurisch; Igler, 2019)
E51 (Cappuzzo, 2020)
E16 (Koutras et al., 2020)
E52 (Hattasch et al., 2022)
E53 (ZhanG et al., 2014)
E40 (Yorsh et al., 2022)
E54 (Dhouib; Zucker; Tettamanzi, 2019)
E55 (Ayala et al., 2022)
E56 (Li et al., 2019)
E36 (Jiménez-Ruiz et al., 2018b)
E57 (Jiménez-Ruiz et al., 2018a)
E58 (Zhang et al., 2021)
EO1 (lyer; Agarwal; Kumar, 2020b)
EO2 (lyer; Agarwal; Kumar, 2021)
E06 (lyer; Agarwal; Kumar, 2020a)
E59 (Li et al., 2021)

Tabela 6 - Referéncia dos estudos selecionados para a questao: Quais técnicas ou algoritmos de NLP tém sido
utilizados na aplicagdo de Schema Matching?
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Quais técnicas ou algoritmos de Inteligéncia artificial tém sido utilizados na
aplicacao de Schema Matching?

A Figura 6 mostra que também foram encontradosestudos isolados, nos quais
utilizaram algoritmos mais generalistas da propria IA. Em alguns desses estudos, ndo
foi especificado qual o algoritmo utilizado, enquanto outros mencionaram apenas a
subarea (ML ou DL) sem detalhar o algoritmo especifico, com 71,4%, ML, 14,3% DL
e o Artificial Bee Colonies com 14,3%.

1A Sem especificar o

E60, E61, E62, E63 e E64

Tabela 7 - Estudos selecionados
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).
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Técnicas exclusivamente de |A utilizadas no Schema Matching?

Deep Leaming (Nio
especifica algoritmos)

Machine lzamning (Ndo
especifica algoritmos)

Artficial bee colony

0 1 2 3 4 5

Figura 6 - Técnicas isoladas de IA utilizadas no Schema Matching
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

E60 (Laadhar et al., 2019b)
E61) (Aissaoui; Oughdir, 2020
E62 (Doan et al., 2020)
E63 (Mukherjee et al., 2021)
E64 (Shraga, 2022)
E51 (Cappuzzo, 2020)
E65 (Lv, 2022)
E66 (Rangel et al., 2015)

Tabela 8 - Quais técnicas ou algoritmos de Inteligéncia artificial tém sido utilizados na aplicagédo de Schema
Matching?
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

DiscussaO

Durante a analise dos estudos, observou-se a importancia e o amplo uso de IA
aplicada no Schema Matching para a integracéo de dados. A complexidade e o cus-
to de identificar correspondéncias em uma grande massa de dados pode expandir
significativamente o impacto de falhas, tornando o custo e o tempo necessarios para
resolvé-lo um problema relevante, principalmente quando executada de forma manual.

Além disso, com os dados extraidos do mapeamento, foi constatado a ampla va-
riedade de técnicas de A aplicadas no Schema Matching, sendo uma grande tendén-
cia o uso de técnicas de DL e NLP, como na Figura 7. Além disso, também observou-
-se a presenca de abordagens como similaridade e analise de ontologias semanticas
junto com técnicas de IA e 0 uso de mais de uma técnica de IA durante o processo de
Schema Matching. Essa diversidade de técnicas demonstra que ainda ndo existe uma
unica solugéo ideal para o problema de Schema Matching. Pelo contrario, & possivel
aplicar uma combinacéo de varias técnicas, adaptando-as ao contexto especifico e
as necessidades do projeto em questédo. A escolha da abordagem mais adequada
dependera das caracteristicas dos dados, dos requisitos do problema e das metas de
qualidade estabelecidas.

Uma das principais lacunas reside na capacidade de compreender seméantica e
contextos complexos, uma vez que o Schema Matching muitas vezes vai além da mera

147



v. 10, Edicao Especial 112025
Adogao da Inteligéncia Artificial no Schema Matching: Um Levantamento Sistematico do Estado da Arte

correspondéncia de palavras. A escalabilidade e o desempenho também sao preocu-
pacoes, especialmente com o aumento na quantidade de dados e esquemas a serem
correspondidos. Além disso, manter a correspondéncia atualizada e automatizada é
uma tarefa desafiadora. Isso inclui a necessidade de aprender com dados limitados
e medir o desempenho de maneira objetiva. A diversidade na estrutura e no formato
dos esquemas, juntamente com a interoperabilidade em ambientes heterogéneos, é
outra area que precisa de atengao. Além disso, sistemas que possam aprender com
o feedback dos usuarios e melhorar continuamente a correspondéncia de esquemas
S80 necessarios.

No entanto, apesar do amplo uso das subareas de DL e NLP na pesquisa de
Schema Matching, essas lacunas servem como indicagdes claras das areas onde a
pesquisa neste campo ainda tem muito a explorar e aprimorar.

Técnicas por subarea da IA

DL
ML

NLP

0 5 10 15 20 25

Figura 7 - Técnicas por subarea da IA utilizadas no Schema Matching
Fonte: Elaborado pelos(as) autores(as).

Ameacas a validade

Ameacas a validade deste estudo foram identificadas e categorizadasde acordo
com Hyman (1982) e Wohlin et al. (2012).

Validade da construcao: Pode haver uma possivel exclusdo de estudos rele-
vantes. Para mitigar esse problema, foram realizadas revisdes de cada etapa de
conducéo e extracdo de dados deste estudo mais de uma vez. A falta da especi-
ficidade do tema também foi uma ameaca encontrada. Assim, foram encontrados
estudos com foco em técnicas e algoritmos de |A aplicado ao Schema Matching,
porém sem especificar o algoritmo utilizado. Sendo assim, conseguiu transpor
esses resultados identificando pontos aplicados ao Schema Matching.

Validade Interna: Podem ter surgido em razdo dos métodos de busca escolhi-
dos. Por exemplo, a op¢ao de nao incluir algumas bibliotecas digitais pode levar
a exclusao de estudos relevantes e ao numero relativamente baixo de estudos
incluidos. Para mitigar essa ameaca, o protocolo foi previamente avaliado pelos
orientadores para identificar possiveis erros.

Validade Externa: Questbes externas como a indisponibilidade de estudos
foram resolvidas por meio de pesquisa, utilizando o Portal de Periddicos da
CAPES. Também utilizou-se a literatura cinza, como Google Académico, Google,
Researchgate.
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Validade de Conclusao: Possiveis ameagas estdo relacionadas ao viés duran-
te a conducéao e extracao de dados, o que pode causar imprecisao na extracao
de dados, ameacando a conclusao dos resultados do estudo. Para mitigar es-
sas ameacas, foi apresentado os resultados em uma disciplina de Metogolodia
Cientifica e a um grupo de estudo e pesquisa.

Consideracoes finais

Neste artigo, foram apresentados os resultados de um mapeamento sistematico so-
bre a aplicagao da Inteligéncia Atrtificial (IA) no processo de Schema Matching. Foram
explorados diversos estudos e pesquisas que utilizaram técnicas de IA em DL, ML e NLP,
a fim de identificar o uso de técnicas como Redes Neurais Convolucionais (CNN), Multi-
layer Perceptron (MLP), dentre outros, para abordar o desafio de Schema Matching.

Durante a discussao dos resultados, foi possivel observar o amplo uso de IA
no contexto do Schema Matching. Assim, fica evidente que a |IA pode ter um papel
crucial na otimizacdo do Schema Matching, permitindo a identificacdo de correspon-
déncias entre elementos de esquemas heterogéneos. Essas descobertas enfatizam
a necessidade de continuar explorando e aprimorando as técnicas de IA aplicadas ao
Schema Matching, com o objetivo de compara-las com abordagens nao baseadas em
IA. Esse enfoque continuo na evolucéo das técnicas de IA certamente contribuira para
um avanco significativo no campo do Schema Matching e suas aplicacées praticas.

Para futuras pesquisas, é importante explorar o desenvolvimento de novos mo-
delos de IA personalizados para abordar os desafios do Schema Matching, como o
uso de abordagens hibridas que combinam técnicas de IA com métodos tradicionais
de Schema Matching, que podem oferecer um potencial significativo. A garantia de
seguranca e privacidade durante o processo de Schema Matching para dados criticos
também s&o desafios adicionais que merecem atencao.
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