|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S E‘
MESTRADO EM ENGENHARIA INFORMATICA ‘

Detecao de Fadiga através de uma
abordagem baseada em eventos

HUGO JOSE GUEDES BENTO
Junho de 2022

POLITECNICO
DO PORTO



[
I S e Instituto Superior de
Engenharia do Porto

Detec¢ao de Fadiga através de uma abordagem
baseada em eventos

Hugo José Guedes Bento

Dissertagao para obten¢ao do Grau de Mestre em
Engenharia Informética, Area de Especializagio em

Sistemas de Informagdao e Conhecimento

Orientador: Isabel Praga

Co-orientador:

Juri:

Presidente:

Emanuel Silva, Professor adjunto, ISEP
Vogais:

Ana Faria, Professor adjunto, ISEP

Porto, Junho de 2022






Dedicatoria

Este trabalho é dedicado aos meus pais, que em tudo me apoiaram nestes tempos tao dificeis,
sem 0s quais nunca conseguiria completar o mesmo.






Resumo

O advento da Industria 5.0, introduz na Europa uma abordagem centrada no ser humano, que
pretende garantir o bem-estar dos trabalhadores nos processos produtivos, incluindo uma
especial preocupagdo com a monitorizacdo e gestdo da sua salde fisica e mental, recorrendo
a novas tecnologias como as de interacdo homem madquina, os Digital Twins e a inteligéncia
artificial. A literatura indica que se um trabalhador estiver cansado, é mais suscetivel a
cometer erros e tem uma pior performance, assim é importante avaliar o seu estado de fadiga.

Apesar de existirem varias investiga¢des relacionando a fadiga com os tempos de reagao em
testes Go/NoGo, ndo existem detetores baseados neste sistema. Este trabalho reporta a
criagdo de um detetor de fadiga baseado neste sistema, recorrendo a aprendizagem
automatica. Os dados recolhidos indicam uma maior correlacdo da tarefa NoGo com a fadiga,
notando-se uma reducdo do tempo de reacdo para niveis de fadiga elevados. O modelo final,
de previsdo da fadiga em trés classes apresenta uma taxa de acerto de 57%. Mas um modelo
alternativo de detegdo de fadiga muito elevada apresenta uma taxa de acerto de 84%,
revelando uma adequacio do teste Go/NoGo a este propdsito.

Palavras-chave: Detecdo de fadiga, Teste Go/NoGo, Aprendizagem automatica
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Abstract

The advent of Industry 5.0 introduces a human-centered approach in Europe, which aims to
ensure the well-being of workers in production processes, including a special concern with the
monitoring and management of their physical and mental health. Using new technologies
such as human-machine interaction, Digital Twins and artificial intelligence. The literature
indicates that if a worker is tired, he is more susceptible to making mistakes and has a worse
performance, so it is important to assess his state of fatigue.

Although there are several investigations relating fatigue with reaction times in Go/NoGo
tests, there are no detectors based on this system. This work reports the creation of a fatigue
detector based on this system, using machine learning. The collected data indicates a greater
correlation of the NoGo task with fatigue than the reaction time of the Go task, and a
reduction in the reaction time for high levels of fatigue. The final model, predicting fatigue in
three classes, has an accuracy of 57%. But an alternative model of very high fatigue detection
has an accuracy of 84%, revealing the suitability of the Go/NoGo test for this purpose.

Keywords: Fatigue Detection, Go/NoGo testing, Machine Learning
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1 Introducao

Este trabalho apresenta a criacdo de um detetor de fadiga baseado em testes Go/NoGo,
recorrendo a técnicas de aprendizagem automatica. Neste capitulo introdutdrio é indicado o
contexto do projeto, formulado o problema que se pretende resolver, sdo expostos os
objetivos do trabalho e qual a abordagem usada. E também efetuado um breve resumo do
estado da arte, indicado o método de investigacdo usado, e explicada a estrutura do
documento.

1.1 Contexto

No ambito da Industria 5.0 (Breque, De Nul and Petridis, 2021) a Comissdo Europeia centra o
seu foco no ser humano, através do uso de tecnologias como as de interacdo homem maquina,
dos Digital Twins e de inteligéncia artificial, e em uma maior importancia do bem-estar dos
trabalhadores nos processos produtivos. Existe uma especial preocupagdo com a saude fisica
e mental dos trabalhadores nos novos ambientes de trabalho cada vez mais digitais, e no uso
das novas tecnologias na sua monitoriza¢do e gestao.

A fadiga é uma constante na sociedade moderna, fruto de longas horas de trabalho e elevadas
espectativas profissionais e sociais. Cada vez mais dormimos menos e com menor qualidade,
sendo que um ter¢o dos trabalhadores americanos dorme menos que as 7 horas minimas
recomendadas (Caldwell et al., 2019). A fadiga tem um pre¢o na nossa sociedade com uma
reducdo da qualidade de vida, e uma redugdo da performance profissional. Esta encontra-se
relacionada com um aumento de acidentes no trabalho, viagdo e industriais, sendo indicada
como uma das causas do maior acidente nuclear na América (Caldwell et al., 2019). Apesar de
todos sentirmos a fadiga, esta é dificil de definir e avaliar. Desde ha varios anos que existe
investigacdo cientifica no tema, sendo os dispositivos de detecdo visual para monitoriza¢do da
fadiga em condutores os que se encontram mais proximos do uso no cotidiano (Caldwell et al.,
2019). Existem varios outros métodos de detecdo de fadiga, dos quais se destacam os
baseados em sinais fisiolégicos do corpo humano e os baseados em interpretacdao de gestos



ou movimentos, com destagque na interacdo com equipamentos informdticos. O uso da
inteligéncia artificial com recurso a modelos de aprendizagem automatica, é prevalente na
area de investigacdo relacionada com a detecdo de fadiga em humanos (Parekh, Shah and
Shah, 2020).

Uma das consequéncias da fadiga é uma reducdo do tempo de resposta, especialmente na
resposta a inibi¢cGes. Os testes envolvendo tarefas Go/NoGo, que avaliam reagdes a estimulos
em que a opgao de inibicdo existe, sdo uma ferramenta muito usada em investigacao das
consequéncias da fadiga em neurologia e psicologia. Mas ndo é possivel encontrar detetores
de fadiga com base em métodos envolvendo testes Go/NoGo.

1.2 Problema

As pessoas sdo um componente integral de qualquer fadbrica ou servico, trabalhando
diariamente para os suportar. Se um colaborador estiver cansado, nao alerta, ou desmotivado,
€ mais suscetivel a cometer erros, existindo ampla evidéncia (Caldwell et al., 2019) que a
fatiga tem um impacto negativo na performance de trabalhadores, especialmente na industria.
Assim é importante avaliar o seu estado de fadiga de uma forma expedita e ndo intrusiva.

Atualmente existem vdrias tecnologias para a detecdo de fadiga, como a observacao visual
computadorizada utilizada nos sistemas de monitorizacdo de condugdo, o reconhecimento de
padrdes de interagdo com rato e teclado, o monitoramento eletrofisioldgico recorrendo a
Eletroencefalografia (EEG) ou batimentos cardiacos.

Existem estudos da drea da psicologia, que apoiados em cronometria mental, relacionam a
fadiga com a diminui¢do de tempos de reagdo e o aumento das taxas de erro, recorrendo a
testes como o Go/NoGo. Mas aparentemente ndo se encontra investigacdo que comprove a
possibilidade do seu uso para a construcdo de um detetor de fadiga. Assim a determinacgdo da
sua aplicabilidade real com a criagdo de uma ferramenta de dete¢do de fadiga e o
aprofundamento do conhecimento neste campo sdo uma mais-valia na investigacdo e
detecdo de fadiga. Sem a avaliagdo rigorosa de este tipo de ferramenta, nunca se podera
comprovar ou ndo a sua real aplicabilidade na dete¢do de fadiga.

1.3 Objetivos

O propésito deste projeto é a criagdo de uma aplicacdo que permita a avaliagdo do nivel de
fadiga com base em testes Go/NoGo, permitindo expandir o conhecimento nesta érea, e a
construcdo de um modelo que detete fadiga desta forma, em tempo util.

Do problema entende-se que este detetor deve ser facil de aceder, ndo deve perturbar a
atividade normal dos trabalhadores, e deve ser rapido e facil de usar. Mas estes propdsitos
sdo algo subjetivos, pelo que é necessario defini-los de forma a serem especificos, mesuraveis



e alcancdveis. A facilidade de acesso ao detetor pode ser providenciada pela sua
disponibilizacdo online. A rapidez do detetor pode ser convertida em algo concreto como
unidades de tempo, indicando que o teste de fadiga deve ser possivel efetuar num tempo
inferior a um minuto. Este tempo poderia ser mais baixo, mas tendo em conta que um Unico
ensaio Go/NoGo demora varios segundos, e que o sistema necessita de efetuar varios destes
ensaios num teste, o intervalo de tempo de um minuto é bastante adequado. A facil utilizacao
do sistema de detecao é dificil de quantificar, pelo que como alternativa, pode-se especificar
qgue quando questionadas, metade das pessoas que usam o sistema deverdo indicar que este
é facil de utilizar. Por fim ndo devemos esquecer que o detetor deve detetar fadiga, assim a
sua capacidade de detecdo devera ser pelo menos superior a um algoritmo de detecdo
aleatéria, assim a sua precisdo devera ser superior a 50%, medida através da taxa de acerto.

Consequentemente, de um modo mais especifico, é possivel definir o objetivo principal do
projeto como:

e Acriacdo de um detetor de fadiga com base em testes Go/NoGo.
E objetivos mais particulares relacionados com a performance deste, como:
e O detetor deverd ser um software disponivel online.
e Adetecdo deve ser efetuada num intervalo de tempo inferior a um minuto.

e Quando questionados, mais de metade dos utilizadores, devem indicar que o sistema
é de facil utilizagao.

e O detetor deve apresentar uma precisao superior a 50%.

1.4 Abordagem Preconizada
De forma a atingir os objetivos acima referidos, o projeto atravessou as seguintes fases:

e Andlise e documentacdo do estado da arte de detecdo de fadiga, com o foco no uso
de testes Go/NoGo.

e Levantamento de requisitos e design do sistema.

e Design e desenvolvimento de um sistema de aplicagdes Web que permita efetuar
testes Go/NoGo.

e Obtencdo de um dataset experimental recorrendo a aplicacédo.

e Andlise do dataset, desenvolvimento de modelos de classificagdo através de técnicas
de aprendizagem automatica, e avaliacdo da viabilidade do mesmo.



e Integracdo do modelo no sistema, de forma a possibilitar a dete¢do de fadiga.

A primeira fase passou pela pesquisa e leitura de artigos relevantes sobre fadiga, a sua
detecdo e o uso de testes Go/NoGo na detecdo de fadiga. Incluindo a sua documentagdo em
um estado da arte presente neste documento.

A segunda fase passou pelo levantamento dos requisitos necessarios ao sistema para obter os
objetivos propostos, e pelo design e documentacao de uma solucdo capaz de os atingir.

A terceira fase englobou a criacao de parte do sistema, nomeadamente os componentes que
permitem efetuar os testes Go/NoGo, a gestdo de utilizadores, e o armazenamento dos
resultados numa base de dados.

Na quarta fase, com a ajuda de alguns voluntarios, foi criado um dataset de testes Go/NoGo e
a sua relacdo com a fadiga, usando como ferramenta o sistema criado na fase anterior.

A quinta fase protagonizou a analise dos dados recolhidos através de ferramentas estatisticas,
e a criacdo de varios modelos de detecdo com base em tecnologias de aprendizagem
automatica, possibilitando a avaliacao e selecdo do modelo de detecdo mais adequado.

Na sexta e ultima fase, o modelo criado foi integrado no sistema possibilitando a detecdo de
fadiga por parte dos utilizadores.

I Novembrol Dezembro I Janeiro I Fevereiro Marco I Abril I Maio Junho I

Codificagdo do sistema
Criacdo de dataset

Andlise e modelagdo
Integracdo do modelo
Documentagao

Figura 1 — Planeamento do trabalho

Na Figura 1 é possivel verificar o plano do trabalho desenvolvido para o sistema, notando-se
gue o estado da arte e codificacdo do sistema apesar de serem apresentados em blocos
isolados e definidos, sofreram atividades de melhoria, inerentes a um projeto que envolve o
desenvolvimento de software. O estado da arte referente as varias tecnologias utilizadas, foi
desenvolvido em paralelo com o design da solugao.

1.5 Resumo do estado da arte

A fadiga é um fendmeno complexo que cria problemas de relevo na sociedade, devido as altas
exigéncias profissionais, horarios de trabalho longos e inconstantes, pressdes sociais,
disrup¢bes do ritmo circadiano e descanso inadequado (Caldwell et al., 2019). Segundo



(Matthews et al., 2012) apesar da fadiga ser algo que nos afeta a todos, a sua definicdo é
dificil, ndo existindo diferenca clara entre fadiga e sonoléncia.

A fadiga tem um impacto na sociedade que abrange desde o abrandar da performance
cognitiva ao aumento do nimero de acidentes de trabalho industriais, de viacdao, de aviacao e
nucleares (Caldwell et al., 2019). Mas a fadiga pode também causar efeitos fisicos, emocionais,
e comportamentais (Parekh, Shah and Shah, 2020).

No estudo de detecdo de fadiga existem trés escalas que se destacam pelo seu uso comum
em investigacdo. A escala de fadiga mental USAFSAM (United States of America School of
Aerospace Medicine) (Samn and Perelli, 1982), a Karolinska Sleepiness Scale (KSS) (Shahid et
al., 2011), e a Visual Analogue Scale to evaluate Fatigue severity (VAS-F) (Lee, Hicks and Nino-
Murcia, 1991).

Na literatura denotam-se varios tipos de detecdo de fadiga, todos recorrendo a inteligéncia
artificial. Uma das modalidades é a dete¢do visual muito usada na detegao continua em
condutores, que recorre ao processamento de imagem para analisar o piscar de olhos, o
fechar dos mesmos e expressdes faciais como o bocejar, obtendo-se por norma uma taxa de
acerto (accuracy) por volta dos 90% (Laouz, Ayad and Terrissa, 2020).

Outro campo de detecdo comum é o uso de sinais fisiolégicos, pelo que segundo (Kolodziej et
al., 2020) os sinais mais usados sdo os obtidos através de EEG, da Eletro-oculografia (EOG), da
Eletromiografia (EMG), de Eletrocardiograma (ECG) que mede a funcdo cardiaca, e através da
variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV). Neste campo, os niveis da taxa de acerto também
rondam os 90%. Com o trabalho de (Zhang et al., 2021) a reportar 89% recorrendo a uma
Recurrent Neural Network (RNN). E o trabalho de (Qin et al., 2021) a referir 91.8% para
support vector machine (SVM), 87.3% para k-nearest neighbors (KNN), e 87.5% para a arvore
de decisdo.

O uso de movimentos ou gestos também é outro campo de estudo na detecao de fadiga. O
trabalho de (Carneiro et al., 2017) apresenta um detetor com base em padrdes de interacdo
com rato e teclado acoplados com movimentos na cadeira, cujo classificador baseado em uma
Artificial Neural Network (ANN) obtém uma taxa de acerto de 81%. Outro detetor, baseado
apenas em dinamicas de uso de teclado, segundo (Ulinskas et al., 2018), apresenta uma taxa
de acerto de 98% recorrendo a SVM. O uso de teclados virtuais em telemédveis também pode
ser usado para detetar fadiga segundo (Al-Libawy et al., 2017), que reporta taxas de acerto de
77% para ANN e 88% para SVM.

A cronometria mental, o estudo de tempos de resposta ou reagdao em tarefas, pode ser usada
para estudar a fadiga, estando demonstrado que esta aumenta os tempos de reacdo e taxas
de erro em tarefas, incluindo segundo (Guo et al., 2018) uma clara diminuicdo da velocidade
de resposta a decisGes de inibicdo. Dos fatores que afetam os tempos de rea¢do, encontram-
se como fator principal a idade, ndo existindo para (Woods et al., 2015) evidencia do efeito do



sexo ou educag¢do. Mas a experiencia de (M. Guo et al., 2016) que refor¢a o impacto da idade,
indica que o sexo do sujeito pode afetar os tempos de reacao.

O trabalho de (Woods et al., 2015) sobre o registo de tempos de reacdo, revela vdrias
preocupacoes, de onde se destacam a visibilidade do estimulo que despoleta a resposta, e os
atrasos criados pelo hardware como o rato e equipamento de visualizacdo, e pelo software a
nivel de interrupcoes.

Uma das ferramentas usadas na investigacdo dos mecanismos e impactos da fadiga sdao os
testes Go/NoGo, uma tarefa onde um sujeito deve reagir a um estimulo Go ou inibir-se de
reagir a outro estimulo NoGo. A reacdo passa por normalmente pressionar um botado, sendo
os tempos de reacdo, numero de falhas e falsos alarmes relacionados com NoGo registados.
Estando provado que estes valores aumentam a medida que a fadiga se acumula (Magnuson,
Doesburg and McNeil, 2021) (Guo et al., 2018). Apesar de ambos os autores apresentarem
estudos de fadiga que usam a tarefa Go/NoGo, apresentando o impacto da mesma nesta
tarefa, ndo foi encontrado na literatura qualquer estudo ou trabalho relacionado com a
relacdo inversa, o uso de Go/NoGo para detetar a fadiga.

1.6 Método de Investigacao

Esta tese segue a metodologia de investigacdo baseado na Investigacdo Acdo, pelo que é
importante indicar qual a hipdtese ou pergunta que pretendemos responder tendo como base
o problema a resolver. Assim pretendemos responder a seguinte questado:

“Serd possivel criar um detetor de fadiga usando testes Go/NoGo e aprendizagem
automatica?”

A resposta a esta pergunta serad o resultado da nossa investigacdo, uma solugdo de software
que com base em testes Go/NoGo e aprendizagem automatica, permite detetar a fadiga de
um determinado sujeito.

O método de investigacdo usado é o Action Research ou Investigacdo Acdo, baseado no
trabalho de (Staron, 2020). Este método foi escolhido devido a sua abertura a mudanca e
natureza iterativa, sendo constituido por um ciclo de cinco fases: o diagndstico, o
planeamento de acGes, a tomada de acdo, a avaliacdo, e a aprendizagem. Existe neste método
um foco no uso de diagramas e ferramentas de visualizacdo de dados, de forma a guiar a
discussdo do campo especulativo para a andlise de dados, o que é uma mais-valia neste
projeto.

A validagdo da solucdo atingida é obtida recorrendo a framework de avaliacdo da qualidade,
qgue nos indica a qualidade do software produzido, e pela andlise da precisdao dos algoritmos
de aprendizagem automatica na detecdo de fadiga através da taxa de acerto.



A apresentacdo e disseminacdo da pesquisa resultante é efetuada através da criacdo desta
tese de mestrado que sera apresentada a um painel de avaliagdo do Mestrado de Engenharia
Informatica do ISEP e posteriormente acessivel publicamente.

1.7 Estrutura do documento

Este documento encontra-se estruturado em varios capitulos, sendo o presente capitulo uma
introducdo ao mesmo apresentando o contexto, o problema, os objetivos, a abordagem
preconizada, um breve resumo do estado da arte, e o método de investigagao.

O segundo capitulo, o Estado da Arte, apresenta um estado da arte de detegdo de fadiga e do
uso de testes Go/NoGo, reportando artigos de relevo sobre o tema, que apoiam a
especificacdo da solucdo. Aborda também a temdtica da aprendizagem automatica, e as
tecnologias e frameworks necessarias ao projeto.

O terceiro capitulo, a Andlise de Valor, apresenta a analise efetuada para maximizar o valor
gerado por este projeto. Incluindo uma andlise e identificacdo da oportunidade, os principais
valores criados, e uma proposta de valor de Osterwalder. O método de andlise hierarquica é
também usado neste capitulo para identificar qual a escala de fadiga que maior valor traz ao
projeto.

O quarto capitulo, a Andlise de Requisitos e Design Arquitetural, apresenta os requisitos
funcionais e nao funcionais identificados para o sistema, sendo também efetuado um design
da solu¢do apresentando varias alternativas recorrendo a varios diagramas elucidativos de
4+1 vistas. No final deste capitulo também sdo avaliadas as frameworks a usar, sendo
selecionadas as ideais.

O quinto capitulo, a Solugao Implementada, descreve a solugdo que foi implementada para
obter os objetivos do projeto, descrevendo as suas particularidades.

O sexto capitulo, Experimentac¢do e Avaliagdo, descreve o método de investiga¢do utilizado, a
Investigacdo Acdo. Sendo indicado a hipdtese ou pergunta inicial, o processo de validagdo da
solucdo, através de uma avaliagdo do sistema recorrendo a framework de avaliacdo de
qualidade. Sdo descritos o design inicial da recolha de dados e a forma de disseminag¢do deste
trabalho.

O sétimo capitulo, Dataset e Modelos, descreve em detalhe o processo real de recolha de
dados, a sua preparacdo e analise exploratéria. S3o apresentados os modelos e a sua
comparacao, sendo por fim explicada a sua implementacdo.

O ultimo capitulo, a Conclusdo, apresenta a discussdo do trabalho, as perspetivas de trabalho
futuro a desenvolver, e as conclusdes finais do trabalho que inclui uma revisdao dos objetivos
que pretendiamos atingir com a solugdo.






2 Estado da Arte

Este capitulo descreve o levantamento efetuado do estado da arte, iniciando pelo relato do
foco da Comissdao Europeia numa abordagem centrada no ser humano e no seu bem-estar, no
contexto da Industria 5.0. Prossegue com o tema da fadiga e das suas consequéncias, seguido
das principais escalas em uso na sua dete¢do. Continua com um enumerar das tecnologias
existentes para a detecdo, e por fim pela aplicacdo de cronometria mental na detecdo de
fadiga através de testes Go/NoGo. Fornece também informacdo sobre a aprendizagem
automatica, e a metodologia CRISP-DM usada em ciéncia de dados. Por fim aborda as
tecnologias e frameworks relevantes ao projeto, nomeadamente as de frontend, as de
aprendizagem automadtica e as legais.

O levantamento do estado da arte iniciou-se por uma pesquisa no website da biblioteca do
conhecimento online, usando varias palavras-chaves. As palavras “fatigue detection” foram as
gue mais resultados obtiveram, nomeadamente a nivel da detecao de fadiga de condutores,
mas ndo apresentaram resultados referentes a dete¢do com cronometria mental. O segundo
conjunto de palavras utilizadas foram “event based fatigue detection”, que proporcionaram
poucos resultados de relevo. Face a dificuldade de encontrar artigos de interesse relativos ao
uso de cronometria mental na dete¢do de fadiga, procedeu-se a uma pesquisa mais aleatodria,
por vezes baseada em autores proeminentes dos artigos encontrados. A analise dos artigos,
baseou-se numa fase inicial apenas pela leitura do titulo e resumo dos mesmos de forma a
determinar a sua relevancia ou ndo para o tema, tendo em conta o ano de publicagdo.
Seguida de uma leitura integral dos mais relevantes.

Nao tendo sido encontrado artigos diretamente relacionados com a construcdo de um detetor
de fadiga com uso da tarefa Go/NoGo, optou-se por ndo limitar a pesquisa aos ultimos cinco
anos, de forma a encontrar os artigos com informagdo relevante a sua construgado.



2.1 A Uniado Europeia e a Industria 5.0

A Industria na Unido Europeia é forte e altamente competitiva, mas faz face a desafios
constantes resultantes da uma cada vez mais complexa economia global. De forma a industria
europeia poder continuar a trazer prosperidade a Europa, esta necessita de se adaptar
continuamente, o que sé é possivel através de uma constante inovacdo. Esta inovacdo tem de
provir na sua grande maioria da aplicacdo das cada vez mais avancadas tecnologias digitais
como a interconectividade de sensores, e a automatizacdo de solucbes de big data e
inteligéncia artificial. Esta transformacao ndo afeta apenas as fabricas, pois o seu impacto sera
sentido também na sociedade.

Segundo a comissdo europeia (Breque, De Nul and Petridis, 2021), a Industria 5.0 ndo deve ser
vista como uma continuacdo cronoldgica ou paradigma alternativo ao existente da Industria
4.0, mas como um seu complemento. Esta enfatiza aspetos que serdo centrais a industria na
sociedade europeia, fatores ndo apenas econdmicos ou tecnoldgicos, mas com importantes
dimensdes sociais e ambientais. Seis categorias estdo identificadas na estrutura tecnoldgica
gue suporta a Industria 5.0: as interacdes homem madquina individualizadas; as tecnologias e
smart materials inspiradas na biologia; a simulacdo e os Digital Twins; as tecnologias de
transmissdo armazenagem e analise de dados; a inteligéncia artificial; e as tecnologias
relacionadas com a eficiéncia, renovdvel, armazenamento e autonomia energética. De forma
a ilustrar a crescente importancia das tecnologias digitais, note-se que em 2009 apenas a
Microsoft fazia parte do top 10 das companhias em bolsa. Em 2019 as cinco primeiras
companhias deste ranking eram todas tecnoldgicas (Microsoft, Amazon, Apple, Alphabet,
Facebook), segundo indica a comissdo europeia. Assim os projetos devem olhar para o
impacto dos ambientes de trabalho digitais nas condi¢des de trabalho, segurancga, saude fisica
e mental, e satisfacdo dos trabalhadores, segundo a perspetiva da Industria 5.0.

Em vez de examinar o potencial para aumentos de eficiéncia das tecnologias emergentes, a
abordagem centrada no ser humano da Industria 5.0 coloca em primeiro lugar os interesses e
necessidades humanos no processo produtivo. Em vez de o trabalhador se adaptar a nova
indUstria, esta deve usar a tecnologia para adaptar os processos as necessidades do
trabalhador, servindo de guia e fonte de treino do mesmo. Colocando o seu bem-estar no
centro do processo produtivo, criando um ambiente de trabalho seguro e benéfico para todos.
A seguranca dos trabalhadores ndo se refere apenas ao especto da saude fisica, mas também
a sua saude mental. Existem novos riscos relacionados com as novas tecnologias, como os de
esgotamento derivados da cultura digital de hiper disponibilidade online e laboral. As
tecnologias digitais podem ser usadas para suportar os trabalhadores, gerindo os riscos e
impactos dos novos ambientes de trabalho na sua saude, através da monitorizacdo e alertas
sobre o seu estado (Breque, De Nul and Petridis, 2021).
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2.2 Fadiga

A fadiga é um fendmeno complexo que cria problemas de relevo na sociedade moderna,
muito devido as altas exigéncias profissionais, longos e inconstantes hordrios de trabalho,
pressdes sociais, disrupcdes do ritmo circadiano e descanso inadequado (Caldwell et al., 2019).
Segundo este autor a fadiga pode ser definida como um sentimento de cansaco ou sonoléncia,
resultante de sono insuficiente, de um prolongado ou mondtono esforgo que pode ser fisico
ou mental, ou de longos periodos de ocorréncia de stress ou ansiedade.

Outra definicdo é a que surge em (Parekh, Shah and Shah, 2020), que indica que a fadiga é o
estado psicobioldgico causado por longos periodos de atividade cognitiva forte.

O trabalho de (Matthews et al., 2012) indica que a fadiga é algo que todos sofremos, pelo que
a definicdo do seu conceito deveria ser facil, mas na realidade a sua definicdo apresenta uma
miriade de problemas. Mesmo assim sugere a definicdo de fadiga como algo que todos nds
conhecemos. Referindo uma reducdo da capacidade e vontade de reagir, caracterizada por
um cansaco e uma aversao a continuacdo de trabalho, acompanhada por um desejo de
descanso (p63). Este mesmo trabalho indica que a diferenca entre fatiga e sonoléncia ndo é
clara, muito devido a inexisténcia de consenso quer na definicdo de sonoléncia, quer na
definicdo de fatiga. Sendo os termos usados indiferentemente, notando que sdo os
investigadores na area do sono que se interessam por distinguir estes dois conceitos (pp 131-
132).

De acordo com (Caldwell et al., 2019), apesar de os especialistas recomendarem 7 a 9 horas
de sono durante a noite, mais de um terco dos cidaddos trabalhadores dos Estados Unidos da
América dorme menos de 7 horas por noite. Com uma redugdo do tempo médio de sono
desta populagdo de 1985 para 2012 de 7.4 para 7.18 horas. Segundo este mesmo autor o sono
inadequado e a sua consequéncia, a sonoléncia no trabalho, sdo prevalentes entre adultos
afetando a sua saude, humor e performance.

A fadiga tem um impacto nos humanos e na sociedade em geral. Segundo (Caldwell et al.,
2019) tem a capacidade de degradar a performance cognitiva humana, fruto de longas horas
de tarefas repetitivas e aborrecidas como a condug¢do em autoestrada ou a monitorizacdo de
equipamentos. Em motoristas de pesados, leva a um aumento do risco de acidentes
rodoviarios. Em pilotos, a sua performance diminui a medida que a fadiga aumenta func¢do da
duracdo do voo. Em trabalhadores industriais, turnos prolongados levam a uma diminui¢ao do
estado de alerta, a uma degradacdo da performance, e a um maior risco de acidentes. Na
industria nuclear, o trabalho extraordinario encontra-se relacionado com o aumento de
acidentes. Sendo que o pior acidente nuclear dos Estados Unidos da América, o acidente de
Three Mile Island, foi parcialmente atribuido a fadiga (Caldwell et al., 2019).

Segundo (Parekh, Shah and Shah, 2020) a fadiga pode causar efeitos fisicos, emocionais e
comportamentais. Descrevendo impactos emocionais como furia, irritabilidade, ansiedade,
apatia, depressdo e falta de motivacdo. Impactos fisicos, com dores de cabeca e corpo, fadiga
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cronica, insdnia, palpitacdes e mudancas de apetite. Efeitos comportamentais levando a
dificuldades de pensamento como a confusado, dificuldades de concentragao, esquecimento e
falta de memdria entre outros. Sendo a fadiga também refletida a nivel social quer nas
relacOes pessoais, quer a nivel de trabalho. Onde origina a falha de prazos, baixa performance,
falta de entusiasmo e a abséncia.

No entanto na sua introducdo (Matthews et al., 2012) indica que ‘apesar de muitos estudos
demonstrarem os efeitos adversos da fadiga, as vezes individuos que aparentam estar
altamente fatigados continuam a apresentar niveis normais de performance’ (p3).

Se os efeitos da fadiga acima mencionados sugerem uma necessidade em a controlar, a
afirmacdo anterior revela a importancia de uma medicdo confidvel da mesma.

Segundo (Caldwell et al., 2019) a investigacdo em dete¢do e monitorizacdo de fadiga e em
dispositivos de teste existe desde hd muitos anos. Sendo os dispositivos montados em
veiculos para a detecdo visual em condutores os que aparentam ser mais praticdveis, devido a
disponibilidade de espaco, a existéncia de uma fonte de energia, e de os movimentos do
condutor se encontrarem restringidos com o foco em uma Unica tarefa. Mas que apesar de
mais de trés décadas de investigacdo o sucesso da sua implementacao operacional continua
guestionavel.

Mas existem outros métodos para detetar a fadiga, (Parekh, Shah and Shah, 2020) menciona
0s mais importantes, além dos usados em condutores focados principalmente na detecdo
visual. Este refere o uso de sinais fisioldgicos como a EEG e o batimento cardiaco, e a
interpretacdo de gestos e movimentos através das dinamicas de uso de teclados e ratos.
Conforme este autor revela, e a nossa pesquisa mais a frente demonstra, o uso da inteligéncia
artificial é prevalente neste campo com métodos de aprendizagem automatica recorrendo a
algoritmos como o SVM, o KNN e a ANN.

2.2.1 Escalas de fadiga

De forma a ser possivel comparar a fadiga entre individuos, deve existir uma métrica comum,
uma escala de fadiga. Existem varias destas escalas de fadiga, mas durante a pesquisa
efetuada existiram trés que se destacaram como as mais comuns na area. A escala de fadiga
mental USAFSAM, a KSS e VAS-F. Estas escalas sdo por regra aplicadas, pedindo ao sujeito que
indique qual o valor em que o seu nivel de fadiga se encontra, o que conforme indica (Laouz,
Ayad and Terrissa, 2020) origina uma subjetividade das escalas na sua avalia¢do da fadiga.

A escala de fadiga mental USAFSAM (Samn and Perelli, 1982) foi criada para avaliar a fadiga
mental em tripulagdes de avides pela forca aérea dos Estados Unidos da América. Para além
da escala de fadiga mental os autores também apresentam uma escala de carga de trabalho.
A escala é composta por sete niveis descritos por frases claras e curtas que passamos a citar.

1. Fully alert. Wide awake. Extremely peppy.
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2. Very lively. Responsive, but not at peak.

3. Okay. Somewhat fresh.

4. Alittle tired. Less than fresh.

5. Moderately tired. Let down.

6. Extremely tired. Very difficult to concentrate.

7. Completely exhausted. Unable to function effectively. Ready to drop

A KSS é uma escala de fadiga, mas na vertente de sonoléncia, sendo utilizada para avaliar o
estado fisico-psicoldgico de um sujeito nos ultimos 10 minutos (Shahid et al., 2011). Segundo
este autor, ela é composta por 10 pontos, mas existem outras representagdes com nove
pontos e apenas cinco entradas (Akerstedt and Gillberg, 1990) correspondentes aos pontos 1,
3,5, 7 e 9. Asuaversdo de dez pontos é a que segue.

1. Extremely alert

2. Veryalert

3. Alert

4. Rather alert

5. Neither alert nor sleepy

6. Some signs of sleepiness

7. Sleepy, but no effort to keep awake

8. Sleepy, but some effort to keep awake

9. Very sleepy, great effort to keep awake, fighting sleep
10. Extremely sleepy, can’t keep awake

A VAS-F (Lee, Hicks and Nino-Murcia, 1991) é uma escala que consiste de 18 itens
relacionados com fadiga e energia, cada um acompanhado de uma linha, onde o sujeito indica
na linha a sua proximidade de se rever ou ndo naquele item. A escala na sua conce¢do era
composta por 37 itens, mas apds validagdo e experiéncias envolvendo 75 sujeitos foi reduzida
para 18. Fazem parte destes itens termos como tired, drowsy, active, desire to close my eyes
entre outros. Os criadores indicam que os 18 itens da escala podem ser preenchidos com um
esforgo e tempo minimo, sem no entanto, indicarem valores concretos.
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2.2.2 Detegdo de fadiga de condutores

Uma das areas muito exploradas na detecdo de fadiga é a detecdo de fadiga e sonoléncia de
condutores, existindo multiplas publicacGes sobre este tema, especialmente focadas no uso
de detecdo visual.

O trabalho de (Laouz, Ayad and Terrissa, 2020) revela que existem inimeros acidentes de
viacdo, chegando a morrer mais de 1 milhdo de pessoas anualmente nos Estados Unidos da
América. Indica que mais de 1500 dessas mortes se devem ao resultado direto da sonoléncia
dos condutores, e que na Alemanha um quarto das mortes em acidentes de viagdo sdo o
resultado da sonoléncia momentanea do condutor.

Segundo este mesmo trabalho, existem duas maneiras principais de detetar sonoléncia:
medi¢cdes comportamentais do condutor e medi¢cdes de sinais fisiolégicos. As medicGes
comportamentais do condutor observam o foco do condutor na conducdo através dos
movimentos da cabeca, piscar de olhos, bocejar e expressdoes faciais, recorrendo
principalmente a tecnologias de processamento de imagem. As medicGes de sinais fisiolégicos
como o nome indica focam-se em medir sinais fisioldgicos como o ritmo cardiaco através de
ECG ou a atividade eletrodérmica, sendo precisos na detecdo e permitem efetuar-lha
precocemente, ajudando a evitar acidentes. Apds a detecdo de um estado anormal do
condutor, este é alertado pelo sistema de forma a focar a sua atencdo de novo na estrada
(Laouz, Ayad and Terrissa, 2020).

Tabela 1 — Comparacdo de detegdo visual de fadiga (Laouz, Ayad and Terrissa, 2020)

Métrica Sensor Método de classificagao Taxa de
acerto
Piscar de olhos Camara Neural network based model | 94%
Piscar de olhos Camara Eye aspect ratio Elevada
Piscar de olhos Camara Hierarchical Multiscale Long | 80%+
Short-Term Memory network
PERCLOS Camara com SVM 99%
infravermelhos
Pupila (PERCLOS) Camara com Ratio of eye height and eye- 92%
infravermelhos width
Detecdo de bocejos Camara Circular Hough transform 98%
na face
Bocejos Camara Ratio of mouth-height and 94%
mouth width
Fusdo entre detecdo | Camara Multi-task convolutional 97%
de boca e olhos neural network + Optical flow

14




O uso de detecdo visual de fadiga através do processamento de imagem é bastante comum,
especialmente na sua detecdo em condutores, sendo usadas duas principais métricas de
acordo com (Laouz, Ayad and Terrissa, 2020), a andlise do estado do olho e a detecdo de
bocejos. Estes métodos apresentam em geral uma elevada taxa de acerto (accuracy) superior
a 90%, conforme visivel na Tabela 1 do mesmo autor.

Na detecdo do estado do olho, é importante detetar se o olho se encontra aberto ou fechado,
para isso é usado o Eye Aspect Ratio (EAR) que indica o racio entre a altura do olho e a sua
largura. Assim é possivel dizer que o EAR representa uma estimativa do estado de abertura do
olho, sendo calculado com base em seis pontos conforme visivel na Figura 2 extraida do
trabalho de (Chandiwala and Agarwal, 2021). Este racio é sempre calculado para ambos os
olhos separadamente.

Figura 2 — EAR - Eye Aspect Ratio (Chandiwala and Agarwal, 2021)

O Percentage of Eyelid Closure Over the Pupil Over Time (PERCLOS) é a métrica usada para
avaliar o estado da pupila ao longo do tempo, indicando a percentagem de tempo que o olho
se encontra fechado. Segundo (Laouz, Ayad and Terrissa, 2020) o PERCLOS esta testado como
sendo o parametro mais preciso para dete¢do de fadiga através do olho. Sendo que o valor de
PERCLOs pode ser calculado através da seguinte formula:

g=[®- tz)/(t4 _epy| ¥ 100% (1)

,onde n representa o valor de PERCOLOS, sendo t1 o tempo que demorou os olhos desde
totalmente aberto até 80% aberto, t2 o tempo desde 80% aberto até 20% aberto, t3 o tempo
que os olhos demoraram desde 20% aberto até fechar completamente e abrir de novo até
20% aberto, e t4 o tempo que os olhos demoraram a abrir de 20% a 80% aberto (Shen et al.,
2012).

A detecdo visual de bocejos pode ser efetuada utilizando a métrica Mouth Aspect Ratio (MAR),
desde que a pessoa observada ndo tenha o habito de colocar a mdo a frente da boca quando
boceja (Laouz, Ayad and Terrissa, 2020). Segundo (Chandiwala and Agarwal, 2021), e
conforme visivel na Figura 3 do seu trabalho, o MAR refere-se ao racio entre a altura e a
largura da boca, calculada com base em oito pontos.
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Figura 3 — MAR - Mouth Aspect Ratio (Chandiwala and Agarwal, 2021)

No sistema de detecdo visual de fadiga desenvolvido por (Chandiwala and Agarwal, 2021)
para condutores, sdo avaliados ambos o EAR e o MAR. Um alarme é despoletado caso o EAR
sofra uma reducdo superior a 20% do valor inicial durante mais de 48 imagens, alertando o
condutor. O condutor é considerado como estando a bocejar (uma indicacdo de cansacgo) caso
o valor de MAR ultrapasse o limiar de 20 durante mais de 25 imagens. Para referéncia o
detetor apresenta valores de MAR de cerca de 2 para um sujeito com a boca fechada e de 33
para o mesmo sujeito a bocejar. Segundo o autor o sistema apresentou leituras corretas de
situacOes de fadiga em 9 de 10 tentativas.

O trabalho de (Girish et al., 2020) apresenta um detetor de fadiga de conducdo apoiado nas
bibliotecas de programacdo OpenCV e dlib, que através do EAR e da distancia entre |abios
alerta para potenciais situagOes de fadiga. Neste caso o alerta é acionado para valores de EAR
inferiores a 0.3 mantidos durante mais de 50 imagens ou para valores de distancia entre
labios superiores a 30, ndo sendo indicado as unidades ou a duracgao.

2.2.3 Detegdo de fadiga com base em sinais fisiologicos

A detegdo de fadiga também pode ser efetuada através da monitorizagdo de sinais fisioldgicos.
Segundo o trabalho de (Kolodziej et al., 2020) os sinais mais usados sdo os obtidos através de
EEG que mede atividade elétrica do cérebro, de EOG que mede movimentos dos olhos, da
EMG, do ECG que mede a fungdo cardiaca, e através da HRV.

O detetor criado nesse trabalho recorre a EOG para obter informacgao sobre o piscar de olhos,
focado em trés componentes, a sua amplitude, a sua duracdo e o intervalo entre cada piscar
de olhos. Nas experiéncias os sinais EOG eram recolhidos continuamente enquanto os sujeitos
elaboravam uma tarefa computorizada exaustiva relacionada com meméria, sendo o estado
de fadiga dos sujeitos avaliado previamente e posteriormente com recurso a escala subjetiva
VAS-F. O sistema de classificagdo ndo especificado de aprendizagem automatica criado para o
detetor permitiu obter uma taxa de acerto (accuracy) de 89 a 93% na detecdo de fadiga.

Um exemplo do uso de EEG é o trabalho de (Zhang et al., 2021) que apresenta um detetor de
fadiga usando este tipo de sinal e com uma taxa de acerto de classificagdo de fadiga de 89%
recorrendo a uma RNN. O classificador foi treinado com um dataset de sinais EEG recolhidos
durante uma tarefa de condugdo em realidade virtual num cendrio noturno com uma duragdo
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de 90 minutos. O veiculo deslocava-se a uma velocidade de 100 km/h sendo o condutor
solicitado a mudar de faixa de rodagem a cada 6 a 10 segundos.

O estudo de (Qin et al., 2021) indica que a recolha e andlise de sinais da HRV é um processo
simples que pode ser aplicado a detecdo de fadiga mental, pelo que propdem um sistema
robusto de dete¢do multimodal envolvendo a analise da HRV e dos movimentos dos olhos,
para pilotos de aviGes. As tarefas utilizadas no estudo foram a pilotagem de um avido em
modo de navegacao de cruzeiro em um simulador de voo durante 90 minutos. Numa variante
a cada dois minutos ocorria um ataque por outro avido, necessitando o participante de
carregar em um botdo imediatamente, sendo os tempos de reacdo e falsos alarmes tidos em
conta durante a tarefa. Outra variante envolvia combate simulado. Sinais de HRV e de
movimentos dos olhos foram recolhidos continuamente durante a tarefa, sendo a cada 15
minutos aplicada uma escala VAS-F recorrendo a um telemdvel. Os métodos de classificagao
utilizados foram SVM, KNN, e arvores de decisdo, sendo o método SVM o que obteve a maior
taxa de acerto com um valor de 91.8%, seguido de 87.5% para a arvore de decisdo e de 87.3%
para KNN.

2.2.4 Detegdo de fadiga com base em movimentos ou gestos

Outra forma de detecdo de fadiga pode ser obtida analisando os gestos ou movimentos de
sujeitos, existindo varios trabalhos sobre esta tematica relacionados com a interagdo com
computadores.

O trabalho de (Ribeiro, 2018) representa uma abordagem ndo invasiva ou intrusiva de
detecdo de fadiga mental recorrendo principalmente a interagdo com computadores. O
sistema proposto pelo mesmo em (Pimenta et al., 2016) e desenvolvido em (Carneiro et al.,
2017) apresenta um detetor de fadiga baseado em padrdes de interacdo de utilizadores com o
teclado e rato de um computador e nos movimentos das suas cadeiras. As cadeiras possuiam
acelerémetros capazes de medir nos trés eixos, sendo os dados recolhidos continuamente e
compilados por séries de uma hora em conjunto com uma indicacdo da fadiga do utilizador,
auto reportada recorrendo a escala de fadiga mental USAFSAM. Do teclado eram recolhidas
informagdes sobre a velocidade ou ritmo de escrita, nUumero de erros, quantidade de vezes
qgue uma tecla era premida. Do rato eram obtidas métricas de velocidade, aceleracao,
distancia entre clicks, duracdo de clicks e excesso de distancia viajada. O sistema de
classificacdo selecionado foi uma ANN que operava na linguagem de programac¢do R com uma
taxa de acerto (accuracy) de 81%. Em (Pimenta et al., 2016), que contém informagdo mais
detalhada, é explicado que a ANN inicialmente utilizada era capaz de classificar os sete
estados da escala de fadiga, tendo sido treinada com base num dataset com 74 entradas de
fadiga e suas informacgGes correspondentes. Os autores ressalvam que os 19% de previsGes
mal classificadas apresentavam valores vizinhos dos corretos.

O trabalho de (Ulinskas et al., 2018) apresenta um sistema de dete¢do de fadiga de
trabalhadores de escritério com base em dinamicas de uso de teclado. O sistema capturava
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cinco caracteristicas relacionadas com o tempo de carregamento e o tempo entre teclas,
sendo estas caracteristicas relacionadas com trés periodos temporais. Um de menor fadiga de
manhad, um de fadiga intermédio a tarde e um de maior fadiga a noite. As experiéncias
envolveram trés sujeitos que transcreviam trechos de livros através do teclado durante a
recolha de dados. Recorrendo ao método de classificacdo SVM, obtiveram uma taxa de acerto
de 98% para estas trés classes, sendo que as previsdes mal classificadas apresentavam-se
como vizinhas das corretas.

O trabalho de (Natnithikarat et al., 2019) apresenta uma tentativa de correla¢cdo de fadiga
indicada com a estimada por um detetor de sonoléncia. Recorrendo a dindmicas de uso de
teclado e rato, em conjunto com observacdo de movimentos dos olhos para trabalhadores de
escritério. Na experiéncia de recolha de dados participaram 15 homens e 3 mulheres entre os
12 e 35 anos. A tarefa utilizada neste trabalho consistia na simulacdo de monitorizacdo de
transacOes financeiras. Durante a tarefa, a intervalos de trés a oito minutos os sujeitos eram
requeridos a responder a um questionario relacionado com a escala KSS. Os dados recolhidos
incluiam o tempo de carregamento de teclas, o nimero de vezes que o botdo “Delete” era
pressionado, velocidade e erro médio do rato. Um dos modelos de previsdao recorria a um
modelo de aprendizagem automatica SVM, que apresentou um coeficiente de correlagdo de
0.70 em comparagdo com um modelo de andlise de regressao linear com uma correlagao de
0.55 com os valores reais. Ndao sendo mencionada qualquer medida de taxa de acerto.

O uso de telemdveis também permite a detecdo de fadiga. O trabalho de (Al-Libawy et al.,
2017) reporta a um método de detecdo baseado em métricas temporais de registo de texto
através de teclados virtuais em smartphones. As métricas extraidas dos teclados para previsao
sdo o tempo de carregamento e o tempo de digrafos (tempo entre duas teclas consecutivas).
Este trabalho em particular recorre a um dataset ja existente com dados de 100 individuos,
criado para a investigacao de autenticagdo com base em dinamicas de teclado. Os dados ndo
estdo anotados com niveis de fadiga, mas recorrendo a métricas de velocidade de escrita e de
taxas de erro os dados sdo anotados pelo autor em duas classes, alerta e fatigado. Sao
analisados dois modelos de aprendizagem automadtica, um que recorre a uma ANN com
apenas uma camada escondida e treinada com uma divisao dos dados para treino de 70%, e
outro modelo baseado em SVM. Os resultados da taxa de acerto (accuracy) para os modelos
ANN e SVM sdo respetivamente 77 e 88%, apresentando o modelo SVM uma especificidade
de 100% em comparagao com 73% para o ANN.

2.3 Cronometria mental

A cronometria mental, o estudo de tempos de resposta ou reacdo em tarefas, pode ser usada
para estudar a fadiga. Desde ha varios anos que estd demonstrado que com o acumular de
fadiga os tempos de reagdo aumentam e a taxa de acerto em tarefas diminuem (Z. Guo et al.,
2016), (Kuratsune et al., 2012), (Kato, Endo and Kizuka, 2009), existindo iniUmeros estudos
deste efeito no campo da psicologia e neurociéncia. Mais recentemente, (Guo et al., 2018),
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indica que além da fadiga afetar tempos de reacao e taxas de acerto, ela diminui claramente a
velocidade de resposta a decisdes de inibicdo de resposta, introduzindo uma laténcia.

O estudo do tempo de reacdo simples, ou tempo minimo de resposta a um estimulo, iniciou
no século XIX por Francis Galton e continua nos dias de hoje. Segundo (Woods et al., 2015),
que estudou os possiveis fatores que influenciam o tempo de reacdo simples, a fadiga ndo é o
Unico fator a ter um impacto. Outro dos fatores de influéncia é a idade do sujeito, sendo
registado um aumento dos tempos de reacdo a taxa de aproximadamente 0.5 ms por ano de
idade. Sendo que a experiéncia realizada sugere que este aumento é reflexo da desaceleragdo
da capacidade motora com a idade. Os tempos de reacao simples indicados por faixas etarias
sdo 217.9 ms para os 18 a 24 anos, 221.0 ms para o0s 25 a 31 anos, 224.8 ms para os 32 a 38
anos, 227.7 ms para os 39 a 45 anos, 233.6 ms para 0s 46 a 51 anos e 239.1 ms para os 59 a 65
anos, com desvio padrao inferior a 28.1 ms. Segundo o autor ndo foram encontradas
influencias significativas relacionadas com educag¢do ou sexo. Curiosamente os estudo de (M.
Guo et al., 2016) que se debruca sobre o impacto da fadiga na capacidade de reacdo de
condutores, analisando o tempo de reacdo durante uma escolha (ndo o tempo de reacdo
simples), indica uma reduc¢do da capacidade de reacdo com a fadiga mais pronunciada para
mulheres que homens. E reforca o impacto crescente da idade nos tempos de reacao.

No seu estudo sobre tempos de reacdo (Woods et al., 2015) tem em consideragdo varios
fatores externos que que influenciam a medi¢dao do mesmo. Um destes, é que o contraste e
brilho do estimulo visual influéncia a sua percec¢do pelo sujeito, podendo criar laténcias. Pelo
que recorre a um estimulo brilhante e com alto contraste. Outro fator de preocupagdo sdo os
atrasos introduzidos pelo hardware e software desde o momento que o sujeito pressiona o
botdo de resposta até que o sistema regista esta mesma resposta. No caso do seu hardware, a
laténcia relacionada com o rato e equipamento visual foi medida como 17.8 ms.
Relativamente ao software esta foi calculada como inferior a 1.05 ms, existindo
principalmente uma preocupacdo com atrasos devido a interrupgdes de software. Na recolha
de dados, existe um cuidado de apenas validar respostas entre os 110 a 1000 ms. Sendo
tempos de reacdo abaixo de 110 ms humanamente impossiveis, e os superiores a 1 segundo
claramente aberrantes.

De acordo com (Sur and Sinha, 2009) os potenciais relacionados com eventos ou Event-
Related Potentials (ERP) sdo pequenas voltagens geradas nas estruturas cerebrais como
resposta a eventos ou estimulos. Eles sdo um reflexo dos potenciais produzidos quando
milhGes de neurdnios disparam em sincronismo durante o processamento de informagdo. Os
ERP em humanos encontram-se divididos em duas categorias, ERP sensoriais e ERP cognitivos.
A primeira relacionada com a perce¢do de um estimulo e a segunda com o processamento
deste. Uma das ferramentas usadas no estudo destes mecanismos de resposta a eventos, sao
os testes Go/NoGo, que (Guo et al., 2018) utiliza em conjunto com EEG e PERCLOS para
estudar o impacto da fadiga nas reacées de condutores.
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2.3.1 Go/No Go

A tarefa ou teste Go/NoGo é uma tarefa utilizada em inimeros estudos de neurologia e
psicologia, para avaliar inibicdes a respostas. E composta por multiplos ensaios ou iteragdes
de duas tarefas de resposta a um estimulo, a Go e a NoGo. A tarefa de Go envolve um
estimulo positivo, onde o sujeito deve efetuar uma agao como carregar num botdo o mais
rapidamente possivel. Em oposicdo, a tarefa NoGo envolve um estimulo negativo onde o
sujeito se deve abster de responder com uma acdo. O tempo que o sujeito demora a
responder ao estimulo e a quantidade de erros efetuados ao responder a um estimulo NoGo
sdo registados. Em varios estudos que usam este género de testes os estimulos sdo de origem
visual. Os parametros possiveis para os testes sdo o tipo de estimulo, o tipo de acdo a efetuar,
a quantidade de ensaios ou tarefas a efetuar pelo sujeito, a razao de tarefas Go - NoGo, o tipo
de alternancia entre tarefas Go e NoGo, o tempo de espera entre ensaios consecutivos no
mesmo teste, e o intervalo temporal para o qual a resposta Go é valida. Respostas demasiado
rapidas sdo consideradas humanamente impossiveis e as demasiado lentas como um erro ou
falso alarme (Magnuson, Doesburg and McNeil, 2021) (Guo et al., 2018).

Um dos estudos que claramente demonstra o uso de Go/NoGo no estudo da fadiga é o de
(Guo et al., 2018). Este aborda o impacto da fadiga mental na inibicdo de respostas,
recorrendo ao Go/NoGo como tarefa de inibicdo e a andlise por EEG dos sujeitos. O estudo
envolve 30 homens e 30 mulheres dos 18 aos 27 anos, divididos por dois grupos, controlo e

|”

normal. O grupo “normal” tem a tarefa de conduzir durante 90 minutos, enquanto o grupo de
controlo descansa a ver filmes durante 90 minutos. Antes e posteriormente a estas tarefas os
sujeitos sdo avaliados com uma bateria de tarefas Go/NoGo. Nestes os estimulos sdo um
circulo verde (GO) ou um circulo vermelho (NoGo), apresentados durante 200 ms com um
intervalo entre estimulos de 1100 a 1700 ms. O nimero de estimulos é de 384 Go e 96 NoGo,
apresentados aleatoriamente. A tarefa de condugdo, decorre em um simulador num cendrio
de autoestrada. E pedido aos sujeitos que sigam um carro que viaja entre 55 e 65 km/h,
mantendo uma distancia de seguranga. Periodicamente o veiculo da frente trava, num total
de 180 vezes em intervalos de 25 a 35 segundos, tendo os sujeitos de carregar em uma tecla
assim que vislumbrem a luz de travagem. Neste estudo as sessGes experimentais decorrem da
seguinte forma. Primeiro os sujeitos efetuam quatro blocos de ensaios Go/NoGo, cada um a
demorar quatro minutos e com trés minutos de descanso entre eles. De seguida é efetuado
um questionario sobre fadiga. Depois ocorre a tarefa de 90 minutos a conduzir ou a ver filmes.
Seguida por outro questionario de fadiga. Por fim é efetuada outra bateria de testes Go/NoGo.
O questionario de fadiga utilizado foi a versdao chinesa do Profile of Mood States Short Form.
Durante a experiéncia, uma camara regista o diametro das pupilas do sujeito para analise
PERCLOS e um capacete com 64 elétrodos grava dados EEG. Os resultados da analise mostram
que o grupo de controlo manteve os tempos de reacgdo e percentagem de falhas Go/NoGo
antes e depois da tarefa, enquanto para o grupo com a tarefa de conducdo estes aumentaram.
Uma representagao dos tempos e tipo de sinal usados nesta experiéncia é visivel na Figura 4,
autoria deste mesmo autor.
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Figura 4 — Esquema representativo dos tempos em uma tarefa Go/NoGo (Guo et al., 2018).

Um estudo mais recente que usa a tarefa Go/NoGo e EEG para avaliar as consequéncias da
fadiga e a sua recuperacdo, € o trabalho de (Magnuson, Doesburg and McNeil, 2021). Neste
estudo a tarefa Go/NoGo é efetuada num computador portatil, no ecrd do qual surgem os
estimulos. Um quadrado colorido para o Go e um quadrado preto para o NoGo. Tendo os
sujeitos de pressionar a tecla esquerda do touchpad como resposta ao estimulo Go. Dos 300
ensaios, 20% correspondiam a estimulos NoGo. O estudo reporta a participagdo de 20
individuos, dos quais 12 sdao mulheres, com idades entre 21 e 31 anos. O procedimento
experimental inicia com uma bateria de quatro tipos de testes iniciais, dos quais o Go/NoGo
faz parte. Seguido de 60 minutos de uma tarefa de memdria relacionada com sequéncias de
letras, utilizada para induzir fadiga. Ap6s a qual, é repetida a bateria inicial de testes em trés
periodos. Que correspondem aos 0, 30 e 60 minutos ap0s o fim da tarefa indutora de fadiga.
Os resultados deste estudo referentes ao Go/NoGo s3o visiveis na Tabela 2 extraida do
trabalho deste autor, onde este explica que ndo é observado um aumento dos tempos de
reacdo e da taxa de erro contrariamente ao esperado. Sugerindo ter sido observado um
mecanismo de compensacado cerebral, possivelmente relacionado com os efeitos cognitivos
da tarefa, do que uma redugado da vigilancia.

Tabela 2 — Resultados Go/NoGo de um conjunto de testes (Magnuson, Doesburg and McNeil,

2021)
Precisao da resposta (%) Tempo de reagdo
Pré fadiga 89.61+5.79 318.31 £43.58
0 min depois 89.47+6.41 326.18 £33.13
30 min depois 87.43+£7.69 311.69 £ 28.19
60 min depois 86.80+7.01 317.98 £ 29.90
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2.4 Aprendizagem automatica

A aprendizagem automatica ou machine learning é a detecdo automatica de padrées em
dados, sendo as suas ferramentas criadas com o intuito de possuirem uma capacidade de
aprendizagem (Osisanwo et al., 2017) de forma a permitir a previsdo de resultados com base
nos dados disponiveis (Grandini, Bagli and Visani, 2020).

A aprendizagem automadtica pode ser efetuada de uma forma ndo supervisionada, com o
intuito de obter relacdes na estrutura de dados sem existir um resultado mesuravel. Ou de
forma supervisionada com o propdsito de rever ou classificar um determinado resultado
recorrendo a dados estruturados (Jiang, Gradus and Rosellini, 2020). O trabalho de (Osisanwo
et al., 2017) analisa e compara varios algoritmos de classificagdo de aprendizagem
supervisionada, como Random Forest, Naive Bayes, SVM, redes neuronais, e arvores de
decisdo. Conclui que a classificacdo através de aprendizagem automatica requere um ajuste
cuidado dos parametros dos modelos e o uso de um conjunto de dados razodveis. Afirma que
o melhor algoritmo para um conjunto de dados especifico, ndo garante igual precisdo na sua
aplicacdo em outro conjunto de dados logicamente diferente. Assim sugere o recurso a varios
algoritmos em tarefas de previsao.

2.4.1 Descrigdo de alguns algoritmos usados na detegdo de fadiga

Da analise da literatura existente sobre previsdo de fadiga destacam-se varios algoritmos, que
passamos a descrever.

O SVM foi introduzido por Vapnik como um modelo de aprendizagem automatica com base
em kernel para tarefas de regressdo e classificagdo. A sua enorme capacidade de
generalizagdo, precisdo e poder discriminatério atrai a comunidade de aprendizagem
automatica. O que o tornou num dos métodos mais usados de classificacdo, especialmente na
resolugcdo de problemas de classificagdo bindrios. Apesar das suas capacidades apresenta
algumas desvantagens. A principal é a sua complexidade algoritmica que origina tempos de
treino elevados em conjuntos de dados grandes. Devido ao SVM ter sido desenhado para
classificacdo binaria, este apresenta uma performance menor no caso de classificagdo em
varias classes. Assim como uma menor performance quando usado em conjunto com datasets
em que a distribuicdo das suas classes se encontre desequilibrada (Cervantes et al., 2020).

O KNN proposto por Hart em 1968, é um método estatistico ndo paramétrico de classificagao
e regressdo. Este usa um modelo de vetores espaciais para classificar casos por categorias
similares de uma forma simples e eficaz. O algoritmo KNN apresenta uma complexidade
espacial e temporal elevada e uma dificuldade em lidar com datasets desequilibrados (Li,
Chen and Song, 2020).

A ANN é um modelo de aprendizagem automatica popular para classificacdo, agrupamento,
reconhecimento de padrdes e previsGes. O seu grande potencial é a sua capacidade de
paralelizacdo que permite uma maior rapidez de processamento, usada no campo do
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reconhecimento de imagem e processamento de linguagem natural. Nos dias de hoje as ANN
sdo utilizadas universalmente na resolu¢dao dos mais variados problemas independentemente
da complexidade. As ANN sdo um modelo que gere informacdo de uma forma semelhante ao
sistema nervoso biolégico de um cérebro, recorrendo a camadas de nds semelhantes a
neurdnios, que interagem umas com as outras. A rede neuronal de um ANN é composta por
uma camada de entrada de informag¢do, uma camada de saida que providencia o resultado e
uma ou varias camadas escondidas que processam a informacdo entre estas duas camadas. As
ANN apresentam vdrias vantagens como ndo requererem qualquer assung¢do sobre as
propriedades e distribuicdo dos dados. Possuirem uma elevada flexibilidade e tolerancia a
falhas devido a sua elevada capacidade de lidar com dados incompletos e ruido. ApGs treino
permitem efetuar previsGes rapidamente (Abiodun et al., 2018). Segundo (Jiang, Gradus and
Rosellini, 2020) as redes neuronais requerem grandes amostras de dados de forma a obterem
previsdes precisas em certos tipos de dados, pelo que a sua performance pode ser pobre em
peguenas amostras.

As darvores de decisdo sdao um conjunto de algoritmos de classificacdo semelhantes a uma
arvore. Da mesma forma que nestas existem raizes, ramos e folhas, nestes algoritmos existem
estruturas semelhantes ao longo das quais se tomam decisGes com base em carateristicas.
Desde o né raiz até chegar aos nés folhas, sdo tomadas decisdes num processo semelhante ao
usado pelos humanos, percorrendo varios ramos até uma classificacdo ser atingida num né
folha. Existem varios algoritmos neste conjunto, que diferem na sua capacidade de tratarem
apenas dados de categorias ou também dados numéricos (Patel and Prajapati, 2018). Segundo
(Jiang, Gradus and Rosellini, 2020) estes métodos apresentam a vantagem de os modelos
criados serem visualmente interpretaveis por humanos, mas apresentam um risco de um
ajuste exagerado do modelo aos dados.

O algoritmo Random Forest é um algoritmo de classificagdo baseado em um método de
particionamento recursivo que envolve a previsdo com base em uma coleg¢do de arvores de
decisdo individuais. Multiplos modelos ou &arvores sdo combinados numa unica floresta
aleatéria, sendo cada resposta individual agregada em uma média da floresta de forma a
obter uma previsdo mais exata e estdvel. Uma das vantagens deste processo é a redug¢do do
risco de sobre ajustamento do modelo aos dados, mas que apresenta a desvantagem de que a
floresta de centenas ou milhares de arvores é impossivel de ser interpretada visualmente
(Jiang, Gradus and Rosellini, 2020).

2.4.2 Meétricas de avaliagdo

Segundo (Grandini, Bagli and Visani, 2020) existem varias métricas para avaliar a performance
de um classificador, que para além de permitirem avaliar um modelo, permitem a
comparacdo entre dois modelos ou entre um mesmo modelo com caracteristicas diferentes.
Muitas destas métricas sdo baseadas na matriz de confusdao, que inclui toda a informagao
relevante sobre a performance de um modelo face a um conjunto de dados de teste. A matriz
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de confusdo é uma tabela que regista as ocorréncias de duas situacbes, a classificacdo
verdadeira ou real e a classificagao prevista, conforme visivel na Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz de confusao

Real
o classes | Positiva | Negativa
% Positiva TP FP
& | Negativa| FN N

Sendo os verdadeiros positivos (TP) as previsGes classificadas como pertencente a uma classe
gue realmente pertencem a essa classe, e os falsos positivos (FP) as previsdes classificadas
como uma classe, mas que ndo pertencem a essa classe. De maneira similar os verdadeiros
negativos (TN) sdo o niumero de previsdes classificadas como ndo pertencentes a uma classe
que realmente n3do pertencem a essa classe, e os falsos negativos (FN) as previsoes
classificadas como ndo pertencendo a uma classe, mas que realmente pertencem a essa
classe.

Com a informacdo existente na matriz de confusdo é possivel obter informacdo sobre a
precision do modelo que exprime a proporcdo de unidades no nosso modelo que este diz
pertencerem a uma classe que realmente pertencem a essa classe, conforme visivel na
equacgdo 2. A métrica recall do modelo visivel na equagdo 3, permite medir a capacidade de
efetuar previsdes verdadeiras. Mas a métrica mais popular é a taxa de acerto ou accuracy
visivel na equagdo 4, que indica a probabilidade de o modelo efetuar uma previsdo correta

para uma unidade escolhida aleatoriamente.
TP

Precision — 2

recision _TP+FP ( )
Recall = — (3)
e = TP ¥ FN

. , ., ~ TP + TN @

axa de acerto ou Ccuracy = TP T TN + FP + FN

Precision . Recall
F1 — Score = 2. — (5)
Precision + Recall

Outra métrica usada é o F1-Score que corresponde a uma média harmdnica ponderada da
Precision e Recall, conforme visivel na equacdo 5, de maior interesse no caso de classes
desequilibradas. O Cohens Kappa é uma métrica de avaliagdo que compara o modelo com um
de classificacdo aleatdria, podendo tomar valores de -1 a 1, onde 0 corresponde a um modelo
completamente aleatdrio e o valor 1 ao modelo perfeito.
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2.4.3 A metodologia CRISP-DM

O cross-industry standard process for data mining, mais conhecido por CRISP-DM (Chapman et
al., 2000), é uma metodologia ou modelo de processo para projetos de data mining . Este
consiste em seis fases, a compreensao do negdcio, a compreensao dos dados, a preparacao
dos dados, a modelagdo, a avaliacdo e a implanta¢do. A fase de compreensdo do negdcio
inclui a identificacdo do que realmente se pretende concretizar, definindo os objetivos do
projeto. Nesta fase é também definida a métrica de avaliacdo do sucesso do projeto, e é
criado um plano que inclui uma avaliagdo das ferramentas e técnicas a usar. A segunda fase
referente a compreensdao dos dados envolve a recolha, e posterior exploragcdo de forma a
permitir descrever e caracterizar os dados assim como as suas relacdes de uma forma
estatistica. Nesta fase é também avaliada a qualidade dos dados, se estes estdo corretos e
completos. A fase seguinte, de preparac¢do de dados, envolve a selecdo dos mais relevantes, a
sua limpeza e uniformizacdo, a construcdo de atributos derivados, e a agregacao de parte dos
mesmos por forma a criar novos atributos. A quarta fase é a de modelagdo, consiste na
selecdo do modelo ou modelos a usar, no desenho do mecanismo de teste do modelo, na
construcdo do modelo e da sua avaliacdo. A fase seguinte é a de avaliacdo, ndo apenas da
precisdo do modelo, mas também de como este atinge os objetivos do negécio. O processo é
revisto de forma a determinar os proximos passos a tomar, decidindo se o projeto avanca
para a ultima fase ou se é necessario iterar por fases anteriores. Na ultima fase, o modelo é
implementado, sendo criados planos de manutengdo e monitorizacdo. Um relatério final é
produzido, existindo uma revisdo do que correu bem ou mal e do que é necessario melhorar.

Atualmente a analise de (Schréer, Kruse and Géomez, 2021) considera que CRISP-DM é o
modelo de-facto standard em projetos de data minning. Segundo (Martinez-Plumed et al.,
2021) apesar de terem passado mais de duas décadas desde a origem do CRISP-DM, este
método ainda representa uma das trajetdrias mais comuns em ciéncia de dados, o caminho
dos dados ao conhecimento, especialmente quando existe uma finalidade clara para o
negdcio. Este autor refere uma semelhanca entre os projetos de ciéncia de dados e os de
desenvolvimento de software, e sugere a aplicagdo de metodologias existentes nestes na
flexibilizacdo do desenvolvimento de projetos de ciéncia de dados.

2.5 Frameworks e Tecnologias

Uma framework é uma ferramenta que simplifica o desenvolvimento e manutencdo de
projetos complexos. Podem ser um software que contem mddulos destinados a resolver
tarefas comuns de programacdo. Ou apenas um conjunto de orientagdes, como no caso de
diretivas legais. Em software sdo muitas vezes apoiadas por varias tecnologias, como as
linguagens de programacao que as constituem.
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2.5.1 Frameworks de frontend

Em desenvolvimento Web o termo frontend aplica-se a interface grafica de um site que o
utilizador utiliza. Sendo as frameworks de frontend as plataformas ou ferramentas utilizadas
na construcao de websites. Das existentes, as que mais se destacam em 2022 sdo React,
Angular, Vue.Js, e JQuery (Sakovich, 2021), (Technostacks, 2021).

React é uma biblioteca open source de JavaScript desenvolvida para criar interfaces de
utilizador em 2011 pelo Facebook. E utilizada atualmente por grandes companhias como o
PayPal, a Netflix e a Tesla. Nas suas vantagens incluem-se a facilidade de aprendizagem, uma
grande capacidade de reutilizacdo de codigo e da sua facil leitura, um rdpido tempo de
desenvolvimento e facilidade de manuten¢do. Como desvantagens a framework possui uma
documentacdo pobre, e uma dificuldade em aprender a sua complexa extensdo sintatica de
JavaScript. O React é usado principalmente no rapido desenvolvimento de single-page web
applications de interface com o utilizador (Sakovich, 2021), (Technostacks, 2021).

Angular é uma framework de frontend baseada em TypeScript, criada pela Google em 2010,
qgue é atualmente utilizada pela Microsoft, BMW, Forbes e Gmail. Angular é muitas vezes
comparada com React, sendo a principal diferenca que a primeira permite two-way binding,
ou seja, a reflexdo de alteragbes efetuadas ao modelo na vista. Angular ndo se encontra
limitado a aplica¢des single-page, permitindo multiplas paginas. Como vantagens apresenta
uma grande flexibilidade e capacidade de customizacdo, uma elevada performance devido a
uma pré-compilacdo, a existéncia de injecdo de dependéncia, a sincronizagdo em tempo real,
e uma grande comunidade capaz de prestar ajuda. Como desvantagem é referenciada a sua
complexidade que cria dificuldades de aprendizagem e uma menor performance no caso de
aplicagdes com contelddos dindmicos. O seu uso é desaconselhado quando se pretende
apenas construir pequenas aplicacbes, sendo mais destinado a aplicacbes complexas
(Sakovich, 2021), (Technostacks, 2021), (Technostacks, 2018).

Vue.js é uma framework de frontend baseada em TypeScript, originalmente lancada em
JavaScript em 2015. Permite facilmente o desenvolvimento de pequenas e grandes aplicagdes
dindmicas, mas ndo é popular em grandes companhias. De entre os utilizadores destacam-se a
Alibaba e a Xiaomi. Das suas vantagens destaca-se a facilidade de aprendizagem, apresentar
uma elevada performance e escalabilidade, e a existéncia de documentagao detalhada. Como
desvantagens apresenta, uma comunidade reduzida de utilizadores capazes de
providenciarem apoio, o facto de muita da sua documentag¢do e mddulos estarem escritos em
chinés, e ndo possuir tantas capacidades como React ou Angular (Sakovich, 2021),
(Technostacks, 2021).

JQuery é uma framework mais antiga, desenvolvida em 2006 como uma biblioteca open
source de JavaScript. E utilizada na criagdo de aplicacdes desktop de e para melhorar a
interatividade das interfaces de utilizador. Companhias como o LinkedIn, Twitter e Slack usam
JQuery nos seus produtos. Como vantagens apresenta a sua simplicidade que se traduz numa
facil aprendizagem, uma independéncia do tipo de navegador de internet, e existir uma larga
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comunidade disponivel a prestar ajuda. Como desvantagens apresenta uma performance mais
lenta, o facto de se encontrar desatualizada devido a sua idade, e de ser dificil criar aplicagdes
maiores e dinamicas (Sakovich, 2021), (Technostacks, 2021).

2.5.2 Frameworks de aprendizagem automadtica

As frameworks e as tecnologias existentes para desenvolver projetos de aprendizagem
automatica dividem-se em duas escolhas, as associadas com a linguagem R e as associadas
com a linguagem Python. O R é uma linguagem e ao mesmo tempo um ambiente de
computacdo estatistica e de criacdo de graficos, desenvolvida nos laboratérios Bell, antiga
AT&T. O R providencia uma grande variedade de ferramentas estatisticas de modelacao, teste,
classificacdo e clustering, além de ferramentas de visualizacdo grafica de alta qualidade em
codigo aberto multiplataforma. Este também suporta uma variedade de formas de apresentar,
calcular e manipular dados recorrendo a vetores, matrizes, graficos e bibliotecas externas. Por
ser uma verdadeira linguagem de programacao, o R permite também a criacdo de fungdes, o
uso de extensdes modulares via pacotes de instalacdo, e a ligacdo a outras linguagens como C
para resolver tarefas que exigem maior performance computacional (The R Foundation, 2021).
O Python é uma linguagem genérica desenvolvida em 1989, orientada a objetos e que enfatiza
a sua facil leitura. Conjuntamente com Java e C, é uma das linguagens mais populares do
mundo. Possui varias bibliotecas em cddigo aberto dedicadas a data science como Numpy
para trabalhar com vetores complexos, Pandas para a analise e manipulacdo de dados e
Matplotlib para a visualizagdo de dados (IBM, 2021). O Python é usado por varias companhias
como o Google, o YouTube, e o Instagram, e apresenta varias vantagens sobre a linguagem R.
O facto de ser uma linguagem genérica permite o seu uso em outros dominios que os da
estatistica, permitindo o design de websites e uma melhor integracdo com outros maédulos de
software desenvolvidos em outras linguagens. A sua facil leitura permite ganhos de
produtividade e uma mais facil aprendizagem que o R. Em contrapartida o R é mais adequado
a andlise e visualizagdo, permitindo a rapida criacdo de protétipos de aprendizagem
automatica, e uma facil andlise exploratéria (Kumar, 2019). Ambas as linguagens sdo
suportadas por uma grande comunidade que desenvolve bibliotecas de cédigo aberto na area
da data science. Sendo que o R é mais adequado a aprendizagem estatistica com a sua vasta
biblioteca de mdédulos de experimentacao e andlise exploratdria de dados, enquanto que o
Python é a melhor escolha em aprendizagem automatica e aplicagdes de larga escala que
envolvam a andlise de dados de aplicacdo web (IBM, 2021).

Existem varias bibliotecas ou frameworks (consoante o autor) destinadas a area de
aprendizagem automatica disponiveis quer em Pyton ou em R, das quais destacamos a Scikit-
Learn, a TenserFlow e a Keras.

Scikit-Learn é facil de usar e implementa eficientemente varios algoritmos de aprendizagem
automatica. Criada em 2007 por David Cournapeau é agora dirigida por uma equipa de
investigadores do Instituto Francés de Pesquisa em Ciéncia de Computadores e Automacao
(Géron, 2019). Segundo (Phaladisailoed and Numnonda, 2018) é uma biblioteca de cddigo
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aberto, com algoritmos de classificacdo, regressdo e clustering. Permite também a
normalizagdo, uniformizacao e limpeza de dados.

TensorFlow é uma biblioteca complexa de computagdo numérica distribuida que permite
treinar e correr grandes redes neurais eficientemente, distribuindo a computacdo por varias
unidades de processamento gréficas. O TenserFlow foi criado na Google e suporta muitas das
suas aplicagOes nesta drea. Desde 2015 que é uma biblioteca de cédigo aberto, e em 2019 foi
lancada a sua segunda versdo (Géron, 2019). Segundo (Phaladisailoed and Numnonda, 2018)
esta framework pode ser aplicada também nas dreas de reconhecimento de voz, visdo
computacional e robéticas entre outras.

Keras é uma APl de deep learning de alto nivel que simplifica o treino e execucdo de redes
neurais. Pode correr em cima de outras bibliotecas, sendo que no caso do TensorFlow este
inclui a sua propria implementacdo de Keras (Géron, 2019). Segundo (Phaladisailoed and
Numnonda, 2018) esta biblioteca é de cddigo aberto.

O trabalho de (Stancin and Jovic, 2019) classifica scikit-learn como a melhor biblioteca no
campo de aprendizagem automatica, possuindo uma documentagdo bastante rica e um vasto
conjunto de algoritmos. No caso de deep learning, recomenda o uso de Keras para prototipos
e TensorFlow em projetos com grande customizagdo.

2.5.3 Frameworks legais

Uma das frameworks legais, que dizem respeito ao projeto é o Regulamento Geral sobre a
Protecdo de Dados (RGPD) (Assembleia da Republica, 2019), que indica as regras relativas ao
tratamento, armazenamento e circulacdo de dados pessoais. O RGPD possui varios artigos que
sao especialmente aplicaveis a este projeto, nomeadamente os artigos 21 em 31 que aceitam
o prejuizo dos direitos consagrados no RGPD, relativos ao acesso, retificacdo, limitacdo do
tratamento e oposicdo, na medida do necessario para os fins de investigacdo cientifica. Mas
afirmam que o seu tratamento deve respeitar o principio da minimiza¢do dos dados através
da sua anonimizagao ou pseudonimizacao.

2.5.4 Keycloak

O Keycloak é um software de cédigo aberto de gestdo de utilizadores, que permite o recurso a
single sing-on e efetuar uma gestdo de identidades e acessos. Possui uma interface grafica de
facil configuracdo que permite a criacdo andnima de utilizadores, e a sua gestdo pelos
mesmos. Suporta a sua integragdo com outros sistemas de gestdo de utilizadores, como por
exemplo o Active Directory da Microsoft, ou mesmo redes sociais como o Facebook ou Google.
O Keycloak permite também autenticar utilizadores através do protocolo Openld Connect ou
do Security Assertion Markup Language 2.0. O seu interface grafico permite a administradores
gerirem centralmente os varios aspetos do servidor Keycloak, ativando ou desativando op¢des
complexas com o simples carregar de um botdo. A sua vasta gama de interligagdes inclui a
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possibilidade de autenticacdo através de contas sistemas externos como o Facebook ou o
Google. Este software é financiado pela Red Hat, responsavel por varios outros software de
codigo aberto (Keycloak, 2022).

2.6 Breves conclusoes

Da literatura revista é notdrio o foco da Comissdo Europeia no ser humano, no ambito da
Industria 5.0, que propde o uso das novas tecnologias como a inteligéncia artificial para
garantir o bem-estar fisico e mental dos trabalhadores. Que a fadiga é pervasiva na sociedade
moderna, quer por falta de sono ou excesso de trabalho, originando acidentes, problemas de
saude e diminuicdo de performance. Existe uma variedade de investigacdo na area de detecao,
com varios métodos utilizados, como a analise visual, de sinais fisiolégicos e de movimentos e
gestos. A andlise dos varios artigos de detecdo e investigacdo de fadiga permite identificar o
gue é necessdrio para a construcdo de um detetor, sendo notdrio a necessidade de uma
escala e a prevaléncia da inteligéncia artificial com modelos de aprendizagem automatica. Das
escalas destacam-se trés, a USAFSAM, a KSS e a VAS-F, com a ressalva que todas estas sdo
subjetivas. Dos modelos destacam-se os algoritmos de classificacdo SVM, KNN e ANN, com
taxas de acerto (accuracy) de cerca de 90%, ndo sendo normalmente indicado de forma
explicita o niumero de classes correspondentes a esta elevada precisdo. No estudo dos efeitos
da fadiga é notdrio o uso da cronometria mental, devido ao impacto desta nos tempos de
reacao e na inibicdo de respostas. A fadiga origina um aumento dos tempos de reacdo e da
taxa de erro em tarefas. Dos fatores com impacto no tempo de reagdo destacam-se a idade e
possivelmente o sexo bioldgico. Uma das ferramentas prevalentes nos estudos de neurologia
e psicologia relacionados com fadiga é a tarefa Go/NoGo, que avalia tempos de reacgdo
incluindo a inibicdo de resposta. Apesar da correlacdo da fadiga nas métricas desta tarefa de
teste, ndo foi identificado qualquer detetor baseado na mesma. Em vdrias experiéncias de
detecdo ou investigacdo de fadiga, é notdrio um padrdo de atuagdo. Iniciado por uma
autoavaliacdo da fadiga e recolha de sinais, seguido por uma tarefa indutora de fadiga, e
terminando por outra autoavaliagdo da fadiga e mais recolha de sinais. Note-se que a
existéncia de uma tarefa indutora de fadiga ndo é garantia absoluta da sua inducdo. Na
aplicacdo do teste Go/NoGo, existe uma necessidade de reduzir a laténcia introduzida pelo
software e hardware de captura de dados e de escolher estimulos claros e inequivocos.
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3 Analise de Valor

Este capitulo aborda a andlise de valor do projeto, aplicando o método de Value Analysis ao
mesmo. Com o modelo New Concept Development é analisada e identificada a oportunidade a
alcancar com este projeto. Recorrendo a um diagrama Function Analysis System Technique
(FAST) é efetuada uma andlise funcional das fun¢des no projeto, e através de um método de
analise hierarquica ou Analytic Hierachy Process (AHP) é selecionada qual a escala de fadiga
gue mais valor gera. Sdo também avaliados outros valores do projeto, nomeadamente a nivel
do valor para o cliente e do valor por este percebido, enumerando beneficios e sacrificios.
Finalmente a andlise culmina com a construcdo de uma proposta de valor recorrendo ao
modelo de value proposition de Osterwalder.

3.1 Contexto da Analise de Valor

Existem varios modelos para efetuar uma analise de valor a um projeto, como o modelo Fuzy
Front End e o Value Analysis. Neste trabalho escolhemos aplicar o modelo Value Analysis
baseado no trabalho de (Rich and Holweg, 2000). Segundo estes, a value analysis é um
processo que visa aumentar os lucros da aplicagdo de produtos, recorrendo a variadas
técnicas, muitas das quais comuns. A sua abordagem é universal, podendo ser tanto aplicada
a produtos como a servigos, por fabricas ou empresas de servigos. Encontrando-se no cerne
deste processo a identificacdo de funcionalidades ou particularidades que ndo trazem valor
acrescentado, mas apenas custos adicionais. No caso de novos productos ou funcionalidades
o processo refere-se como Value Engineering.

Segundo o trabalho, o processo de anadlise é composto por cinco fases, a Orientagdo, a
Identificacdo e Andlise Funcional, a Criagdo de Alternativas, a Anadlise e Avaliacdo, e a
Implementacdo, conforme visivel na Figura 5.
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Figura 5 — Cinco fases da Value Analysis

A fase de orientacdo compreende a formacdo da equipa de especialistas que efetua a andlise
de valor, podendo incluir clientes e mesmo fornecedores. E nesta fase que é escolhido o
produto ou familia de produtos a estudar.

A fase seguinte é a identificacdo e andlise funcional, onde se inicia a analise, por identificar
sistematicamente as fun¢des mais importantes do produto ou servico que contribuem para a
sua comercializacdo. Primeiro as fung¢Ges sdo descritas, sendo de seguida classificadas por
pares pela sua importancia segundo o critério menor, média e maior.

A terceira fase é a de criacdo de alternativas recorrendo a brainstorming, que visa o
desenvolvimento de alternativas criativas com melhor custo-beneficio para atingir as fungdes
basicas. Varios truques relacionados com brainstorming podem ser usados, como a escrita de
sugestdes andnimas em cartdes, desenhar diagramas, ou a técnica do patinho de borracha de
software onde a funcionalidade tem de ser explicada a um cliente virtual que nada conhece
do produto.

A quarta fase foca-se na analise e avaliacdo do custo e valor de cada funcdo, permitindo
avaliar a proporgao entre os dois. O valor é determinado estimando o custo mais baixo para a
produgdo de cada fungdo bdsica no seu minimo, sendo o potencial de valor calculado pela
diferenca entre o custo e o valor obtido. Nesta fase, se for verificado que alguma das partes
ndo tem propdsito real ou valor para o cliente, mas apenas um custo, entdo essa parte é
eliminada. Sendo também possivel modificar ou substituir partes de forma a baixar o custo do
produto e melhorar o produto.

A Ultima fase é a implementagdo, onde a equipa composta na fase inicial reporta os
resultados obtidos a equipa de decisores, confiantes que o produto ou servico pode ser
implementado visto gerar lucros para o negdcio e valor para o cliente. Sendo este aprovado e
inicializada a sua producao.
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3.2 A Oportunidade

Este projeto envolve uma oportunidade, pelo que vamos proceder a sua identificacdo e
analise recorrendo ao modelo New Concept Development originario do trabalho de (Koen et
al., 2001), sendo visivel na Figura 6 um diagrama deste modelo extraido do mesmo autor.

Genesis

Technology
Development

O pportunity
Identification
—\

Figura 6 — Diagrama do modelo do New Concept Development (Koen et al., 2001)

Este conceito envolve trés partes principais, o motor de inovagao, os fatores influenciadores
correspondentes ao ambiente onde se insere, e os cinco elementos centrais que os unem.
Visto que neste projeto ndo estamos a usar o Fuzy Front End mas sim o Value Analisys, vamos
aproveitar o conceito para apenas apoiar a identificacdo e analise da oportunidade.

Existe uma necessidade de detetores de fadiga, especialmente os capazes de a avaliar em
trabalhadores, ajudando a prevenir acidentes e custos econdmicos. Existem varios modelos de
detecdo presentes na literatura para a sua identificagao, alguns baseiam-se em métodos que
sdo intrusivos como os que recorrem a sinais fisioldgicos, muitos necessitam de equipamentos
dedicados com considerdvel processamento, como os sistemas de monitorizacdo de
condutores que usam camaras fotograficas especiais. Outros sdo tecnologias bastante
inovadoras capazes de identificar fadiga apenas pela escrita de texto em smartphones. Assim
existe uma oportunidade de criar um novo tipo de detetor facilmente acessivel a todos, de
uma forma pouco intrusiva e expedita, recorrendo a um método inovador na drea de detec¢do
de fadiga, os testes Go/NoGo disponiveis online. Tendo em conta esta oportunidade e
comparando-a com os outros tipos de detecdo é possivel realizarmos uma andlise da forca
desta oportunidade, da qual resultou a Tabela 4. Apesar de existir informagdo sobre algumas
das caracteristicas dos métodos na literatura, estd ndo é quantitativa tendo que ser
interpretada o que origina alguma subjetividade. Assim optou-se por representar as
caracteristicas por niveis de 1 a 5 representados por bolas negras.
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Tabela 4 — Analise comparativa da oportunidade

Método Continuo Velocidade | Acessibilidade N3o Intrusivo Inovador
Go/Nogo Nao 00000 o000 00000 XY XX
Visual Sim Y Y YY) ®e000 XYY Y) ®0000
Fisiolégicos Sim YYYY) 0000 ©0000 #0000
Texto Semi 0000 (YYYY) eee000 e0000
Texto e Postura Semi 00000 00000 ©0000 LY X X Yo)

O método de detecdo por Go/NoGo ndo é possivel de ser efetuado em tempo real, ao
contrdrio das andlises feitas por sinais fisioldgicos ou visuais. Note-se que a detecdo por texto
e postura apenas sdao semi continuos, porque apesar de a andlise poder ser feita em continuo,
os resultados sdo referentes a intervalos de tempo. Relativamente a velocidade um teste
Go/NoGo demora menos de um minuto, mas as analises visuais e fisioldgicas sdo instantaneas.
A medicdo por texto necessita sempre da introducdo de um excerto de texto que demora um
tempo superior a um teste Go/NoGo. Em termos de acessibilidade, a analise de texto pode ser
feita em um telemdvel, um item comum a todos nds, sendo que o detetor Go/Nogo necessita
apenas de acesso a internet, algo extremamente comum nos dias de hoje através de um
computador. Os métodos visuais, por postura e fisioldgicos, necessitam de equipamentos
especiais cuja disponibilidade é mais restrita. Em termos de intrusdo os métodos baseados na
postura e em sinais fisioldgicos necessitam de equipamentos que podem inibir o movimento e
perturbar o trabalho de um trabalhador, enquanto uma andlise de escrita ou um teste
Go/NoGo pode ser facilmente efetuada por um trabalhador de escritério. Nota-se que os
métodos visuais sdo os menos intrusivos, bastando o sujeito apenas se encontrar em frente a
uma camara. Relativamente a inovacao, o uso de andlise de escrita ou postura sdo os métodos
menos abordados na literatura, com exce¢do do uso de testes Go/NoGo.

Apesar das suas vantagens o uso de Go/NoGo ndo pode ser efetuado em continuo, pelo que
necessita de uma vontade expressa do sujeito para efetuar o teste. A sua principal competicdo
provém dos métodos visuais, que apesar de serem mais rapidos e menos intrusivos, sao
também menos acessiveis e inovadores.

3.3 FAST

Uma das ferramentas de analise funcional usadas em andlise de valor é o diagrama FAST, que
permite listar as fun¢des e subfung¢des do projeto. Neste diagrama, a esquerda aparecem as
funcdes de mais alto nivel ou outputs, e a direita as de menor nivel relacionadas com inputs.
Existem trés eixos, da direita para a esquerda o WHY que indica por ordem crescente o
porqué de as funcBes existirem, da esquerda para a direita o HOW que indica como as
funcdes sdo conseguidas. O terceiro eixo, WHEN, é diferente. Aplicavel apenas quando uma
ligagdo vertical se afasta de um bloco, é usado para indicar uma fun¢do que acontece depois.
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No nosso diagrama destaca-se outra convencao, a légica E representada por uma linha
horizontal que se divide para ligar a outros blocos, e a légica OU representada por varias
linhas que saem horizontalmente do mesmo bloco e ligam a blocos diferentes. O diagrama
resultante desta analise é visivel na Figura 7.

How? Why?
—> «—

Registar

| : utilizador
Gerir Processar dados
utilizadores utilizador
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Mostrar
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fadiga fadiga dados Go/NoGo

Processar
resposta a
estimulo
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| Mostrar
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Criar Aprendizagem Analisar Testar
modelo automatica dados Go/NoGo

Processar
resposta a
estimulo

Mostrar

Questionar escala

fadiga

Indicar
fadiga

Visualizar Agregar
histérico dados

Listar dados

Figura 7—Diagrama FAST

Neste existem quatro caminhos principais. O primeiro referente a fungdo de gerir utilizadores,
composto por um processamento dos dados de utilizador relacionados com o registo, ou o
login, ou o logout ou a opgdo de lingua dos mesmos. O caminho de detetar fadiga é suportado
pelo mostrar dos estimulos e processamento das suas respostas, o que permite fazer um teste
Go/NoGo. Este teste depois é processado, e de seguida classificado em um classificador de
forma a detetar a fadiga. O caminho de criar o modelo é ligeiramente diferente, visto envolver
funcdes de software e de andlise humana. O software efetua o teste Go/NoGo, depois
questiona a fadiga, mostrando a escala e recebendo a escolha do utilizador. Estes dados sdo
agregados e analisados por um humano, o que permite efetuar a aprendizagem automatica
por software recorrendo a varios modelos. Estes modelos sdo posteriormente avaliados por
um humano, sendo selecionando um Unico, finalizando a criacdo de um modelo de
classificacdo e detec¢do de fadiga. O ultimo caminho é o de visualizagdo do histérico de fadiga,
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pelo que existe um pedido para listar os dados, que obriga ao agregar dos mesmos de forma a
se poder visualizar o histérico.

3.4 AHP

Um dos problemas que o projeto enfrenta é decidir qual a escala de fadiga a usar no detetor,
para a construcao do dataset que relaciona os resultados dos testes com a fadiga autoavaliada
pelos sujeitos. Existem varios critérios que podemos usar para avaliar estas escalas. Um destes
é velocidade de preenchimento da escala, que é influenciado pela sua estrutura, facilidade de
interpretacdo e preenchimento da mesma. Outro critério é a complexidade de tratar a escala
preenchida, sendo ideal que possa ser resumida em um Unico valor. Qutro critério bastante
importante é a adequacdo da escala a medicdo da fadiga que pretendemos. Estes critérios e
suas importancias podem ser consideradas subjetivas e certamente qualitativas, assim vamos
aplicar um método multicritério para este caso, o AHP de (Saaty, 2004). As trés escalas a
considerar sdo a escala de fadiga mental USAFSAM, a KSS e a VAS-F. Na Figura 8 é possivel
observar uma representacao desta divisdo hierdrquica, que indica o problema, os critérios e as
alternativas a escolher.

Problema: [ Qual a escala de fadiga a usar? }
v

( ™) C F ld d D ( N\

Critérios: Velocidade aciidace Adequagéo
tratamento

& J A J

'a | D 4 N\ 4 D
Alternativas: USAFSAM KSS VAS-F

< J (& J -

Figura 8 — AHP divisdo hierdrquica

A Tabela 5 representa a classificagdo comparativa dos critérios segundo o nivel de intensidade
de importancia sugerido pelo autor do método, 1 de igual importancia, 2 de fraca ou ligeira
importancia superior, e 3 de moderada importancia superior.

Tabela 5 — AHP Comparacdo entre critérios

Critérios Velocidade Facilidade Adequacao
Velocidade 1 3 1/2
Facilidade 1/3 1 1/3
Adequagao 2 3 1
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Note-se que foi dada prioridade a velocidade em relacdo a facilidade de tratamento dos
resultados, fruto do objetivo temporal a cumprir, e uma maior prioridade a adequacdo da
escala em relagdo aos outros critérios.

Tabela 6 — AHP critério velocidade

Velocidade USAFSAM KSS VAS-F
USAFSAM 1 1 3
KSS 1 1 3
VAS-F 1/3 1/3 1

A Tabela 6 representa a comparacao do critério velocidade entre as trés escalas, ressalvando-
se que de facto fazer uma escolha Unica é moderadamente mais rdpido que decidir entre 18
critérios.

Tabela 7 — AHP critério facilidade

Facilidade USAFSAM KSS VAS-F
USAFSAM 1 1 3
KSS 1 1 3
VAS-F 1/3 1/3 1

A Tabela 7 representa a comparagdo do critério de facilidade de processamento, tendo em
conta que é moderadamente mais complicado processar e armazenar um conjunto de 18
valores, que um Unico valor.

Tabela 8 — AHP - critério adequacgao

Adequagdo USAFSAM KSS VAS-F
USAFSAM 1 3 1/2
KSS 1/3 1/3
VAS-F 2 3 1

A Tabela 8 representa a comparac¢do da adequacdo das escalas a medicdo da fadiga. Tendo
em conta que todas as escalas medem a fadiga, importa indicar que a KSS mede a sonoléncia,
enquanto a VAS-F abrange um conjunto de 18 critérios de fadiga. No meio apresenta-se a
USAFSAM que mede a fadiga mental.

O resultado da aplicagdo do método AHP encontra-se visivel na equagdo abaixo,

0.428 0.428 0.333 0.333 0.378
0.428 0.428 0.141|X|[0.141 0.277 (6)
0.142 0.142 0.524 0.524 0.343

que indica a escala USAFSAM como a favorita, com um valor de 0.378. A escala VAS-F
encontra-se proxima com o valor 0.343, reflexo da sua maior complexidade que a penaliza na

37



sua competicdo com a escala vencedora. A KSS apresenta-se como ultima escolha com o valor
0.277. Uma analise da razdo de consisténcia revela que o maior valor obtido é 0.046, inferior a
0.1 o que nos leva a concluir que os valores das prioridades relativas sdo consistentes.
Recordamos que este método é uma tentativa de reduzir a subjetividade desta escolha, pelo
gue com valores tdo proximos para a USAFSAM e VAS-F, seria provavel que outros autores,
com interpretacOes ligeiramente diferentes, chegassem a uma conclusdo inversa, o que nao
seria menos valido.

3.5 Valor

Na criacdo e futuro uso do sistema de detecdo de fadiga podemos dividir os valores criados
em dois tipos. O valor real que o sistema traz para o cliente e o valor que este se apercebe
como um beneficio para si. Tendo em atencdo que o beneficio trazido por um valor tem por
norma associado um sacrificio para a sua incorporacdo. Note-se que neste projeto podemos
abordar a questdo do cliente, através de uma simplificacdo, indicando dois tipos de clientes. O
cliente institucional que se preocupa com a investigacdo cientifica do projeto e o usuario do
sistema interessado em examinar a sua fadiga, sendo que varios dos seus interesses sao
comuns.

Assim além do valor real do sistema, a capacidade de detetar fadiga, existem outros valores
que sdo percebidos pela sua importancia e valorizados pelo cliente, como a acessibilidade, a
velocidade de utilizagdo e usabilidade do sistema. Além da qualidade da detec¢do e a qualidade
ou beleza estética do sistema.

Tabela 9 — Valor, beneficios e sacrificios

Beneficio Sacrificio

Tempo de desenvolvimento

Qualidade de detegdo Velocidade de detecdo

Acessibilidade Custos de servidor
Velocidade de utilizacdo Menor qualidade na detecdo
Usabilidade Tempo de desenvolvimento
Beleza estética Tempo de desenvolvimento
Suporte multilingue Tempo de desenvolvimento

O beneficio de uma elevada qualidade de detecdo é obtido a custa de um maior tempo gasto
no desenvolvimento e aperfeicoamento do modelo. Sendo necessario testar mais modelos e
obter mais dados de inquéritos de fadiga. Os ganhos da acessibilidade da aplicagdo através da
sua disponibilidade online, implicam um custo relacionado com a manutenc¢ao de um servidor
disponivel ao publico. Uma maior velocidade de utilizagdo do sistema, implica um
guestionario de fadiga mais simples e um menor tempo de disponibilidade para a execuc¢do do
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modelo de previsdao. Melhorias a nivel de usabilidade e facilidade de utilizagdo implicam
principalmente um maior tempo gasto no desenvolvimento do software e o uso de uma
escala mais simples que pode ter impacto na qualidade de detecdo. Duas das preocupacdes
levantadas aquando das reunides de brainstorming do projeto, sdo uma preocupac¢ao com o
aspeto estético do detetor e a possibilidade de suporte multilingue de portugués e inglés.
Assim é percetivel que estas funcionalidades secundarias, sdo valorizadas a nivel institucional
e do usuario, implicando como contrapartida um maior tempo de desenvolvimento. Um
pequeno resumo destes beneficios e sacrificios encontram-se visiveis na Tabela 9.

3.6 Proposta de valor

Tendo em conta que identificamos o problema e o seu contexto no capitulo inicial deste
trabalho, conhecemos os clientes institucionais e usuarios do sistema, identificamos e
analisdmos a oportunidade relativamente as alternativas existentes, e analisdmos os valores e
seus correspondentes beneficios e sacrificios, podemos iniciar a construcdo de uma proposta
de valor. Existem varios tipos de propostas de valor, alguns mais simples como o elevator
pitch e outros mais complexos, pelo que vamos utilizar o modelo de Osterwalder (Osterwalder
et al., 2014). Visto que este modelo foi desenvolvido para modelar negdcios e nao
investigacdo de software, poderdo existir algumas pequenas incoeréncias no mesmo.

A Figura 9 apresenta o modelo de proposta de valor, com a secdo a direita representando o
perfil do cliente e a da esquerda os valores da solu¢do. Do lado do perfil do cliente,
identificamos os trabalhos que estes pretendem, a criagdo de um detetor de fadiga com base
em tarefas Go/NoGo da parte do cliente institucional, e a simples dete¢do de fadiga pelos
usuarios. Como resultados ou beneficios, estes pretendem a investiga¢do do uso de Go/NoGo
na detecdo de fadiga, a avaliagdo de fadiga, e a possibilidade de selecionar a lingua inglesa ou
portuguesa. As dores ou irritagdes que preocupam os nossos clientes sdo o tempo de detegao,
a intrusdo do detetor ou complicacGes no seu uso, a possibilidade de erro na detecdo de
fadiga, e de o detetor apresentar um aspeto estético feio.

Relativamente aos valores a esquerda, nos produtos e servigos disponibilizados pela solugdo
sdo visiveis a detecdo de fadiga e a gestdo de utilizadores, essenciais a criagdo e uso do
mesmo. Os criadores de ganhos descrevem como estes produtos e servigos trazem ganhos ao
cliente, notando-se a existéncia desta tese e da sua disseminagdo como um avanc¢o
investigacional nesta area. A existéncia do detetor capaz de classificar a fadiga em varios
niveis. A disponibilidade de um histérico de resultados, de forma ao utilizador poder avaliar as
alteragOes. E a existéncia de uma opgdo para mudar a lingua de portugués para inglés. A
ultima secdo é a dos aliviadores de dores de clientes, onde se destaca o uso de um
questionario de fadiga simples. A disponibilizacdo do sistema online, de forma a ser
facilmente acessivel, sem necessidade de equipamentos especiais intrusivos. O uso de
inteligéncia artificial de forma a aumentar a precisdo da detecdo. O uso de métodos de
validacdo e avaliagdo de forma a garantir a qualidade dos resultados. E por fim o uso de uma
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framework de software especificamente dedicada ao design de frontends, com o intuito de

melhorar a estética do mesmo.
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4 Analise de Requisitos e Design
Arquitetural

Neste capitulo abordamos um tema critico ao sucesso do projeto, a andlise de requisitos e o
design da solugdo. Iniciamos a andlise com um modelo do dominio do problema, seguido do
método “Functionality Usability Reliability Performance Supportability +” (FURPS+), que nos
permite estruturar os diferentes requisitos por categoria. De seguida, tendo em conta que a
solucdo passa por um sistema de aplicacGes e componentes interligados, existe um foco no
design arquitetural do sistema recorrendo ao modelo arquitetural de 4+1 vistas de (Kruchten,
1995). Este modelo é composto por cinco vistas que abordamos individualmente, a vista de
cenadrios, a vista ldgica, a vista de implementacdo, a vista de processo e a vista de implantacgdo.
Tendo em conta que a Unified Modeling Language (UML) foi adotada posteriormente ao
desenvolvimento deste modelo, vamos utilizar preferencialmente os seus diagramas na
descricao de cada vista.

A primeira vista abordada é a vista de cenarios, mais direcionada para o utilizador, onde é
visivel um diagrama de casos de uso e uma descricdo dos mesmos. A segunda vista é a vista
légica, onde através de um diagrama de classes explicamos a légica de modelagao destas
entidades. A terceira vista é a vista de implementacao, direcionada aos programadores, onde
através de diagramas de componentes s3o apresentadas duas alternativas de arquitetura
possiveis. Na quarta vista, a de processos, € mostrado o fluxo no sistema recorrendo a um
diagrama de sequéncia do sistema, e um diagrama Business Process Model and Notation
(BPMN) do processo de aprendizagem automatica. A Ultima vista é a de implantagdo, mais
direcionada aos engenheiros de sistemas, que mostra através de diagramas de implantacao,
duas opcdes de mapeamento do software em maquinas fisicas.

No final do capitulo abordamos a escolha das frameworks de frontend a utilizar, assim como a
framework a usar na analise exploratdria de dados e aprendizagem automatica.
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4.1 Modelo do dominio do problema

Uma das ferramentas que permite organizar o conhecimento do problema de uma forma
estruturada é o diagrama de modelo de dominio, visivel na Figura 10. Apesar de nao
pretendemos efetuar Domain Driven Design, esta ferramenta mostra de uma forma clara e
percetivel, os principais conceitos com que trabalhamos e as suas inter-relagdes.

efetua —
Pessoa L — Teste Go/NoGo
-ldentificador 0- -Numero de Go
-ldade -Numero de NoGo
-Género associado Recislo 0..1 associado -Tempo entre estimulos
1 g 1 |-Tipo de alternancia
0.~
1 1
[T\ * !
contém um estado | contém varios | contém vérios |
1
Fadiga com areferéncia de 1 @Prende com T com pase em 1 .
! Go
. [ 1 NoGo -Tipo de estimulo
caracterizada por | o . 0.* -Tipo de estimulo -Tempo de resposta
1 « dlassifica 0. - -Falso alarme -Falha na resposta
Escala 1.* Modelo preditivo -Intervalo de resposta -Intervalo de resposta
Nivel 1 |-Precisao -Duragéo -Duragao

Figura 10 — Modelo de Dominio

Um dos conceitos é a Pessoa, que contem um identificativo que deve ser Unico, uma idade e
um género (masculino ou feminino). Por norma o uso da data de nascimento como atributo é
mais correto do que a idade, mas no nosso problema para o registo de um teste Go/NoGo o
gue realmente importa é a idade. Cada pessoa contém um estado de fadiga, que pode ser
caracterizado por uma escala e seu correspondente nivel. A pessoa pode efetuar o teste
Go/NoGo que contem um numero de tarefas ou estimulos Go e NoGo, um tempo entre
estimulos, e um tipo de alternancia que determina se é efetuado um Go ou um NoGo. O Go é
definido pelo tipo de estimulo, o tempo de resposta ao mesmo ou na sua auséncia uma falha,
o intervalo de tempo durante o qual essa resposta é valida, e a duragdo durante a qual é
visivel o estimulo. O NoGo por um tipo de estimulo, a existéncia de um falso alarme aquando
de uma resposta, o intervalo durante o qual uma resposta é possivel e a sua duragdo. Um
teste quando associado a uma pessoa pode levar a criagdo de um registo, e um conjunto dos
mesmos sdo usados recorrendo a aprendizagem automatica para a criacdo de um modelo
preditivo. Este modelo preditivo permite, com base em um teste Go/NoGo e com a referéncia
da pessoa que o efetuou, classificar a fadiga prevendo um nivel da escala em uso. Note-se que
o modelo nao prediz a fadiga diretamente, mas o nivel da escala, razdo pela qual ndo existe
ligacdo modelo — fadiga. Note-se também que apesar de existirem varios registos e pessoas,
por convengao no modelo sao representados no singular.
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4.2 Requisitos FURPS+

Uma das ferramentas que ajuda a classificar os requisitos funcionais e ndo funcionais de um
software é o FURPS. Este admite cinco categorias, funcionalidade, usabilidade, confiabilidade,
desempenho e suportabilidade. A sua posterior extensdo, o FURPS+, introduz categorias
adicionais relacionadas com especificagdo suplementar referentes a restricdes de design, de
implementacdo, de interface e fisicas. Com a ajuda deste sistema de classificacdo, vamos
proceder a sistematizacdo dos requisitos do sistema.

Funcionalidade — Estes requisitos referem-se aos requisitos funcionais (RF), sendo
primariamente identificados através dos casos de uso. Assim estdo identificados trés casos de
uso, cujo detalhe se encontra visivel na préxima se¢do:

e RF1 - UC1 Gerir utilizador
e RF2 - UC2 Consultar historico
e RF3-UC3 Avaliar fadiga

Usabilidade — Estes requisitos de usabilidade (RU) referem-se a fatores humanos como a
beleza estética, a documentacao, e sdo relacionados com o uso do sistema. Assim, da analise
de valor surge um valor percebido pelo cliente, uma preocupagdo com o especto estético do
detetor. Dos objetivos do projeto surge outra preocupacdo com a usabilidade, pelo que o
sistema deve ser facil de usar.

e RU1 - Deve existir uma preocupagao estética com o sistema percecionado pelos
utilizadores.

e RU2 - O sistema deve ser simples e facil de usar.

Confiabilidade — Estes requisitos de confiabilidade (RC) referem-se a temdticas como a
disponibilidade, seguranga, erros e precisdao do sistema. Dos objetivos sabemos que o sistema
deve prever fadiga, e consequentemente, apresentar uma precisdo (taxa de acerto) superior a
50% nesta detec¢do, o correspondente a um detetor aleatorio.

e RC1 - O detetor deve apresentar uma taxa de acerto superior a 50%.

Desempenho — Estes requisitos de desempenho (RD) referem-se a velocidade e eficiéncia do
sistema. Dos objetivos existe a clara necessidade de o processo de detec¢do ser rdpido, com
uma duracgdo inferior a um minuto. Mas existe outro requisito deste tipo que pode ser
inferido, sabendo que o sistema necessita de ser disponibilizado online e que os custos de
alojamento de servidores s3do fun¢do direta dos recursos alocados ao mesmo.
Consequentemente, o consumo de recursos a nivel do sistema (RAM, CPU) deve ser
moderado.
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e RD1 - A detecdo deve ser efetuada num intervalo de tempo inferior a um minuto.

e RD2 - O sistema deve apresentar um consumo moderado de recursos de forma a
reduzir o seu custo de alojamento.

Suportabilidade — Estes requisitos de suportabilidade (RS) referem-se a temas como a
flexibilidade, instalacdo, configuracdo e localizacdo. Da analise de valor, outro dos valores
percebidos pelo cliente é a necessidade de suporte multilingue, nomeadamente Portugués e
Inglés. Assim o sistema deve ser configurdvel de forma a poder operar tanto em portugués
como em inglés.

e RS1 - O sistema deve suportar a lingua Inglesa e Portuguesa.

Requisitos adicionais (RA) — Estes dizem respeito a tematicas relacionadas com o design do
sistema, a restricdes de implementacdo a nivel de bibliotecas e linguagens, a restricdes de
interface como a forma como comunica com o exterior, e restricdes fisicas relacionadas com o
hardware onde o sistema deve correr. Dos objetivos, existe a necessidade de o sistema estar
disponivel online de forma a garantir a sua acessibilidade, ou seja, a interface com o sistema
para os utilizadores deve ser possivel através de um vulgar navegador de internet. Tendo em
consideracdo que os dados de login e de criacdo de utilizador vdo atravessar a internet, deve
existir seguranca no protocolo utilizado. Assim é requerido o uso de Hypertext Transfer
Protocol Secure (HTTPS), uma extensdo do Hypertext Transfer Protocol (HTTP) que inclui
encriptacao, na interagdo do usudrio com o sistema.

e RA1 - O sistema necessita ser disponibilizado online, devendo existir essa
consideracdo a nivel da implementacdo e implantacao.

e RA2 - Ainterface entre os utilizadores e o sistema deve ser efetuada por HTTPS.

Requisitos legais — Devido ao RGPD, e as suas obrigacOes legais, deve ser evitado o uso de
dados pessoais no sistema, por exemplo substituindo o nome real da pessoa por uma alcunha
de utilizador aquando da criagdo do utilizador, e da ndo utilizagdo de outros dados que
possam levar a identificagdo da pessoa, com vista a cumprir o principio da minimiza¢do dos
dados através da sua anonimizagdo ou pseudonimizagao, inscrito no artigo 31 do RGPD.
Devendo sempre que possivel adotar estratégias compativeis com a manutencdo de dados
pessoais, de forma a facilitar a expansdo do projeto no futuro. Nomeadamente a nivel do
consentimento informado do tratamento de dados, e da possibilidade de obter, alterar e
apagar os mesmos.

e RA3 - O sistema deve cumprir o principio da minimizacdo dos dados.

e RA4 -0 sistema deve cumprir o RGPD.
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4.3 Vista de cendrios - Casos de uso

Na vista de cenarios apresentamos os casos de uso que representam como a solucdo é usada
na resolucdo do problema. Sao identificaveis trés casos de uso, a gestdao de um utilizador, a
avaliacdo de fadiga e a consulta do historico de avaliagSes/testes de fadiga. Um diagrama dos

mesmos é visivel na Figura 11.
UC1 Gerir utilizador
UC2 Consultar histérico

UC3 Avaliar fadiga

Pessoa

Figura 11— Diagrama de casos de uso

O UC1 “Gerir utilizador” refere-se a gestdo de utilizadores, nomeadamente criacdo de um
novo utilizador, login e logout. E uma tarefa comum em informatica, sendo norma n3o efetuar
o detalhe da sua sequéncia exceto em casos pontuais. Convém referir que durante a criacao
de um novo utilizador é necessdrio adquirir os dados referentes a um nome de utilizador, data
de nascimento, e o género da pessoa.

O UC2 “Consultar histérico”, refere-se apenas a possibilidade de o utilizador visualizar a lista
de avaliagdes efetuadas para si, guardadas no sistema, através de um simples pedido. Apesar
de a Figura 12 mostrar um diagrama de sequéncia para este, o facto de ser um passo basico
torna a sua representagdo desnecessdria. Encontrando-se representado para proteger este
trabalho de variagbes ao mesmo, caso surjam novos requisitos fruto de feedback dos
utilizadores nas suas interacdes com o sistema.

% Sistema

Pessoa !

1: Pede para visualizar o histérico

1.1: Mostra histérico

Figura 12 — Diagrama de sequéncia do caso de uso UC2 “Consultar histdrico”

O caso de uso, UC3 “Avaliar fadiga” corresponde a sequéncia principal de uso do sistema,
onde um utilizador pretende ver a sua fadiga avaliada efetuando um teste Go/NoGo. O
detalhe deste teste é mostrado sob a forma de um diagrama de atividade conforme visivel na
Figura 13, que permite uma representa¢ao mais clara que um diagrama de sequéncia.
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Inicia quando uma pessoa indica que pretende avaliar a sua fadiga, sendo apresentado pelo
sistema uma série de tarefas Go ou NoGo aleatoriamente ao utilizador. O sistema pode pedir
a pessoa para responder mostrando um estimulo Go, ou se abster de responder com um
estimulo NoGo. Apds o teste terminar, o sistema mostra uma escala de fadiga e pede a pessoa
para responder com o nivel de fadiga em que pensa encontrar-se. O sistema entdo efetua
uma previsdo do nivel com base nos dados do teste e informacdo referente a pessoa, e
mostra-lhe o resultado do teste e a previsao efetuada. A razao pela qual é pedido uma auto
estimativa de fadiga, é para poder confrontar o utilizador, comparando a sua autoavaliagao
com o teste e a previsdo resultante do mesmo.

Inicio

> Seleciona o fipo de
tarefa.

Tarefa Go? N&o

Mostra estimulo NoGo

Nao Responde a estimulo?

Tempo de resposta
dentro do intervalo?

Regista falha
Regista tempo Regista falha Go NoGo

v

Guarda irﬁormagﬁc\
da tarefa

Efetuou todos os ensaios do teste?

Sim

Figura 13 — Diagrama de atividade do teste Go/NoGo

Conforme visivel no diagrama de atividade do teste Go/NoGo, no inicio é selecionado o tipo
de tarefa de uma forma aleatdria de entre o nimero de tarefas Go e NoGo disponiveis. Caso
esta seja Go, é registado o tempo de resposta que ocorre dentro do intervalo de aceitagao,
sendo é registada uma falha Go. No caso NoGo, apenas é registada uma falha quando ocorre
resposta ao estimulo. Apds ser guardada a informacdo da tarefa, caso seja a Ultima termina-se
o teste, sendo é selecionada um novo tipo de tarefa.
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4.4 Vista logica

A vista logica preocupa-se com o design do modelo de objetos, sendo visivel normalmente um
diagrama de classes, como o visivel na Figura 14, onde explicamos a légica de modelacdo das
entidades do sistema que consideramos mais importantes.

User 1 GoNoGo L TestResult
-userld 0.* 1 ' [usend
-username y -userName
-birthdate 0.7 -age
-gender -gender
-version
1 Fatigue -timestamp
1 . 1 -selfFatigueLevel
-isRated
TestParameters Scoreltem T . -

- -predictedFatigueLevel
-version : —tlype -goTrialNumber
-numberOfTrials -time -noGoTrialNumber
-nu(nb.eromoQoTruals -isFail -goFailNumber
-waitTimeToFailGo -noGoFailNumber
-wa!tT!meToFauGo PressToSoon -goFailPercentage
-waitTimeToPassNoGo -noGoFailPercentage
-waitTimeBetweenTrials -goAvg

Figura 14 — Diagrama de classes

O utilizador, classe User é composto por um id, um nome de utilizador, uma data de
nascimento e o seu género. Encontrando-se relacionado com a classe responsavel por efetuar
os testes Go/NoGo, a GoNoGo. Esta esta relacionada com a classe Fatigue que avalia o nivel
de fadiga. O teste estd relacionado com os seus parametros, TestParameters, que contém
informagdo como a versdo, o nimero de ensaios, o numero de ensaios NoGo, o tempo de
espera até a falha Go ocorrer, o tempo minimo para aceitar o ensaio Go, o tempo que demora
um ensaio NoGo e o tempo de espera entre ensaios. Durante cada ensaio do teste é guardado
um item referente a pontuagdo deste ensaio, Scoreltem, composto pelo tipo de ensaio,
tempo no ensaio e se o ensaio corresponde a uma falha. O teste no final produz um resultado,
o TestResult, que contem o id do utilizador, o seu nome de utilizador, a idade quando efetuou
o teste, o género, a versdo do teste Go/NoGo, a data e tempo em que se realizou o teste, o
nivel de fadiga indicado pelo utilizador, se existe uma previsdo para este teste e qual o nivel
previsto, o numero de ensaios Go e de ensaios NoGo, o nimero de ensaios falhados Go e
NoGo, a percentagem de falhas Go e NoGo, e o tempo médio de resposta aos ensaios Go.

Note-se que no resultado do teste, a versdo do mesmo é incluida com o racional de proteger o
sistema de variagGes. Caso no futuro os pardmetros do teste mudem, a versdo permite
diferenciar os resultados de maneira que os mesmo sejam apenas usados com o modelo de
previsdo correspondente. A razao pela qual ndo sdo visiveis classes associadas ao modelo de
previsdo deve-se ao facto de estas serem implementadas pelas frameworks de aprendizagem
automatica, cujo detalhe ndo é passivel de inferéncia nesta modelagao légica.
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4.5 Vista de implementacao

A vista de implementa¢do ou desenvolvimento apresenta a visdo do sistema que mais diz
respeito ao programador, nomeadamente a organizacdao do software por médulos. Um dos
diagramas que nos permite obter uma visdo rdpida da légica de implementacdao destes
modulos é o diagrama de componentes. Cada um destes componentes deve ser em teoria um
modulo intercambiavel, capaz de ser facilmente substituido por outro de fung¢do idéntica.
Assim apresentamos duas alternativas de design, a monolitica visivel na Figura 15 e a
arquitetura em camadas e servicos na Figura 16. Cada uma delas apresentando os seus
beneficios e sacrificios em termos de valor para o projeto. Os componentes comuns a ambas
sdo o componente de gestdo de utilizadores, responsavel por lidar com o registo, login e
logout de utilizadores, o componente de teste Go/NoGo e o componente da escala de fadiga.
Note-se que existe um componente de linguagem, de forma a permitir o suporte multilingue.
Existem dois componentes de base de dados, o de utilizadores responsavel por guardar os
dados dos utilizadores, e o de fadiga por armazenar os dados relativos a fadiga. Estes
encontram-se separados de forma a aumentar a modularidade e seguranca do sistema. O
modelo de fadiga é o componente responsdvel pela classificacdo da fadiga. Note-se que a
comunicacdo com o sistema é feita através de uma interface grafica de utilizador ou Graphical
User Interface (GUI).

<<component>> El
Aplicagdo principal

. ( <<component>> El 74(( ) <<component>> El
(") £ Gestao de utilizadores 121 Base de dados de utilizadores
<<components> a
\\O_ <<component>> El @7 Modelo de fadiga
Gestdo de fadiga

12 /J\\ =
6 O \( ) <<component>>
113 Lk ‘ Base de dados de fadiga 4l ‘

123

<<component>> E

Teste Go/NoGo Escala Fadiga

<<component>> |

<<component>> E
Linguagem

Figura 15 — Diagrama de componentes | Monolitico

Na op¢dao monolitica, existe a prevaléncia de uma aplicagdo principal, responsavel pela gestao
de utilizadores e gestao de fadiga. Os requisitos de acesso online obrigam a existéncia de um
front-end, que sera esta aplicagdo. O modelo de fadiga, visto ser desenvolvido posteriormente,
fica a parte da aplicagdo, permitindo a sua facil substituicdo. A grande vantagem desta
arquitetura é que permite poupar tempo no seu desenvolvimento, concentrando os esforgos
principais numa Unica aplicacdo e reduzindo o nimero de interfaces o que leva a uma menor
complexidade do sistema. Mas acarreta um sacrificio em termos de modularidade, ficando o
sistema mais acoplado entre si.
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Front-end
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122
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<<compor‘ﬁ'1t>> gl <<oompor%ﬁ‘1t>> gl <<component>> @
Gestio de utilizadores Back-end 4( Modelo de fadiga
123
131 132
u i
<<component>> El <<component>>
Base de dados de utilizadores Base de dados de fadiga

Figura 16 — Diagrama de componentes Il Arquitetura por camadas e servicos

Na opcdo de arquitetura por camadas, subdividimos a solucdo em trés camadas, uma de
apresentacdo, o front-end, outra intermédia responsavel pela légica principal e interligacoes,
e uma terceira responsavel pelo armazenamento de dados. O front-end é responsdavel pela
apresentacdo do teste e da escala de fadiga, assim como da gestdo da linguagem. A gestdo de
utilizadores passa para a segunda camada, ficando também com a responsabilidade de
autenticacdo. Visto a maioria dos componentes estarem separados e comunicarem entre si,
existe a necessidade no back-end de autenticar o pedido garantindo a seguranca dos dados a
tratamento. Este componente de back-end é responsavel pela l6gica da gestdo de fadiga e de
interagir quer com o mddulo de fadiga usado para a sua classificagao, quer com a base de
dados que armazena a informagdo. Note-se que cada componente principal apresenta uma
interface que pode ser por exemplo HTTP ou Structured Query Language (SQL) no caso das
bases de dados, e comunicar usando o protocolo Transmission Control Protocol e Internet
Protocol (TCP/IP). Ou seja, cada um deles encontra-se a disponibilizar um servigo, um servico
de gestdo de utilizadores e autenticacdo, um servico de modelacdo de fadiga, um servico de
gestdo de fadiga, e um servico de armazenamento e acesso a dados. Servigos esse que se
encontram subdivididos por camadas de acesso. Assim esta arquitetura em adi¢ao a camadas,
também se encontra orientada a servigos. A sua grande vantagem é a clara separagdo de
responsabilidade e elevada modularidade, o que permite teoricamente a substituicao de
componentes a qualquer momento. Origina um elevado desacoplamento légico, promove a
coesdo dos médulos, e aumenta a seguranga. Como sacrificio, esta arquitetura acarreta uma
maior complexidade e uma menor performance. A elevada complexidade devida as inumeras
interfaces requer um maior tempo de codificacdo, o uso de uma maior variedade de
frameworks, e cria uma maior carga no servidor levando a um aumento de custos
operacionais. Outra grande vantagem desta arquitetura é que existem varias frameworks de
servicos de gestdo de utilizadores com autenticagdo ja disponiveis no mercado, permitindo
evitar reinventar a roda e diminuir o tempo de desenvolvimento.

Apesar de ambas as arquiteturas apresentarem vantagens e desvantagens, e do facto de a
arquitetura monolitica representar uma reduc¢do do tempo de codificagdo bastante apetecivel,
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a opcdo correta é a escolha da arquitetura por camadas e servicos. O uso de arquiteturas
orientadas a servicos domina o panorama atual de novos desenvolvimentos quer na internet
qguer no mundo empresarial. Mas a principal razdo para esta escolha é a enorme flexibilidade
a mudanca, que sera uma mais-valia neste projeto a médio prazo. Permite proteger o sistema
caso existam novos requisitos ou altera¢gdes dos mesmos, através de uma mais facil integracao
de mudancas.

A nivel de organizagdo dos diferentes pacotes, tendo em conta a arquitetura escolhida é
possivel desde ja subdividir esta organizacdo em quatro grandes grupos conforme visivel na
Figura 17. O pacote de front-end onde os pacotes relacionados com o teste e com a escala
dependem do pacote da linguagem e das suas traducdes. O pacote referente a framework de
gestdo de utilizadores, que contem a framework completa, ndo sendo prudente especular
qual a sua divisdo interna. O pacote de gestdo de fadiga, que contem o cddigo de
comunicacdo e interacdao com os outros servicos. E finalmente o pacote referente ao modelo
de fadiga através de aprendizagem automatica. Este contem o cdédigo do servico HTTP que
depende do modelo de predigdo, que por sua vez depende do dataset existente. Note-se que
ndo existe interdependéncias entre os quatro grandes pacotes visto corresponderem a
aplicacoes de servicos diferentes, sendo espectavel que a cada uma corresponda um
repositério diferente.

1

Front-end Framework de gestao de Utilizadores

Teste Go/NoGo Escala

T 0
I '
I '
I '
1 Linguagem e tradugdes :
I '
L |

1

Aprendizagem automatica Gestao de fadiga

[ 1 [ 1

Servigo HTTP Modelo Dataset

Figura 17 — Diagrama de pacotes

4.6 Vista de processos

A vista de processos é uma vista que captura aspetos do design relacionados com
concorréncia e sincronizagdo, pelo que optamos por mostrar o fluxo no sistema recorrendo a
um diagrama de sequéncia do sistema conforme visivel na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de sequéncia de sistema

Neste detalhe do design explicitamos a forma como se processa o login, mostrando a sua
interacdo com um servico de gestdo de utilizadores, que mais tarde é usado para validar o
pedido de previsdo de fadiga, garantindo que os registos ficam corretamente associados.
Note-se que apesar de ndo representado para este nivel de granularidade do sistema, o teste
Go/NoGo e o questionario de fadiga sdo efetuados em janelas diferentes do front-end,
aumentando a modularidade, a coesdo, reduzindo as interdependéncias, e protegendo o
front-end em caso de variagdes. Relativamente a base de dados de fadiga e modelo de fadiga,
0 acesso a estes é efetuado através do servico de back-end, garantindo o seu isolamento do
exterior e a segurancga dos dados.

Em adicdo a sequéncia de processos ligados ao software do sistema existe também outro
processo, mas de natureza parcialmente manual, o da criacdo do dataset e do modelo de
previsdo de fadiga. Na Figura 19 é possivel ver um diagrama de BPMN que representa como
decorre este processo. Neste sdo visiveis diferentes faixas correspondentes ao sistema, ao
investigador principal e aos sujeitos que participam na colheita de dados. O investigador cria o
programa de teste que é usado pelos sujeitos, originando um conjunto de dados armazenados
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pelo sistema. Estes dados sdo analisados de forma a criar um dataset e extrair informacao que
permita selecionar as caracteristicas a alimentar aos modelos escolhidos. O sistema treina
automaticamente estes modelos, tendo o investigador o cuidado de afinar os seus parametros,
de forma a aumentar a sua taxa de acerto. ApOGs uma avaliacdo o melhor modelo é
selecionado e incorporado no software permitindo a detecdo de fadiga. Caso nenhum modelo
seja aceitavel, existe um retrocesso que implica a escolha de novos modelos e/ou
caracteristicas.

Sistema

Registar [ Teinaros
resullados medelos
Aceltar modelo?
cri sim
ﬂ,m:“;;, ) ?Anaiiw Criar & Sfr":'::g:s Otimizar parametros Avaliar @ ¥ criar software O
= Cp T datos datasat 5 do modelo resuliads de datecao -
Inicia Firn
Mo

x

Projectn
Investigador

[ Efetuar teste & Indicar nivel ]

GaNaGo de fadiga.

Stjeto

Figura 19 — Diagrama de BPMN

4.7 Vista de implantacao

A vista de implantagdo preocupa-se com informacdo mais direcionada aos engenheiros de
sistemas, mostrando o detalhe do mapeamento do software pelas maquinas fisicas, refletindo
a sua distribuicdao. Nesta vista apresentamos duas alternativas, uma referente a uma opgao
com um unico servidor para todo o sistema visivel na Figura 20 e outra onde os varios
modulos se encontram alojados em varios servidores da mesma rede conforme visivel na
Figura 21.

Maquina do utilizador Servidor linux online

LI HTTPS <<component>> E
<<component>> El r ‘ Front-end
Navegador de Internet

£
rcy M)

Back-end

<<component>> El
Modelo de fadiga

Gestdo de utilizadores

<<component>> a ‘

<<component>> E |

<<component>> E <<component>>
Base de dados Base de dados de
de utilizadores fadiga

Figura 20 — Diagrama de implantacdo | com servidor Unico

A primeira opg¢do apresenta uma elevada vantagem econdmica, devido aos custos reportarem
apenas a um Unico servidor, sendo que as empresas de alojamento cobram por servidor.
Outra vantagem é o facto de os recursos serem partilhado, pelo que permite um melhor
balan¢o dos mesmos.
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Figura 21 — Diagrama de implantacdo Il com varios servidores

A segunda op¢do, com recurso a varios servidores, apresenta uma clara vantagem a nivel de
escalabilidade, modularidade e manutencdo. Possibilita o uso de tecnologia de virtualizacdo
disponibilizada pelas companhias de alojamento, o que permite rapidamente escalar os
servidores em casos de maior carga. O facto de existir virtualizacdo torna a disponibilizacdo e
gestdo dos modulos mais rdpida e eficiente. Mas introduz sacrificios quer a nivel financeiro,
com cada ambiente de virtualizacdo a ser cobrado em separado, quer a nivel do aumento do
tempo de desenvolvimento e da necessidade de uma maquina de desenvolvimento mais
poderosa para suportar a virtualizacdo localmente.

Visto existirem requisitos a nivel econémico, mas ndo a nivel de escalabilidade do sistema, a
melhor opg¢do é que recorre ao uso de um Unico servidor, ndo inviabilizando um trabalho
futuro de expansao para um sistema com virtualizagdo. Note-se que a escolha por um servidor
Linux é clara, devido a ndo existirem custos de licenciamento deste sistema operativo,
comparativamente com um servidor Windows.

4.8 Frameworks

Uma das grandes decisGes no design do sistema é a escolha da framework de frontend a
utilizar. Em 2022 destacam-se quatro pela sua utilizacdo no mercado, React, Angular, Vue.Js e
JQuery. A Tabela 10 ilustra uma comparagao entre estas frameworks recorrendo a critérios
como a performance, a facilidade de aprendizagem, a documentacdo existente, a presenca de
uma comunidade capaz de prestar apoio, a linguagem, as capacidades ou funcionalidades da
mesma e a experiéncia do autor na framework. Utilizando um sistema de uma a trés estrelas
para pontuar cada um destes critérios, de forma a minimizar a subjetividade da escolha.
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Tabela 10 — Comparacao de frameworks de frontend

Critério React Angular Vue.lJs JQuery
Performance * % Kk * %k * % Kk *
Linguagem JavaScript TypeScript TypeScript JavaScript
Capacidades * & * %k * % *
Aprendizagem * * * * * * * Kk
Documentagdo * * % Kk * * %k Kk
Comunidade * ok * %k * * % Kk
Experiéncia * * % % * *

Uma andlise da comparacao revela que o Angular é a que aparenta ser mais favoravel. Este
facto é expectdvel, sendo que o Angular e o React sdo as frameworks mais populares neste
momento para aplicagdes web. Por eliminagdao de escolhas, o JQuery com a sua baixa
performance e capacidades é a primeira a ser excluida. O Vue.Js é o préximo a ser excluido
devido a muita da comunidade e documentacdo serem em chinés, o que dificulta a
aprendizagem e resolucdo de problemas. Restando o React e Angular, ambos bons candidatos
a serem a framework usada. Ambos apresentam uma boa performance e uma comunidade
solida. Apesar de o React ser mais facil de aprender, a sua documentacdo é mais pobre e o
autor ja possui experiéncia em Angular o que nega a sua principal desvantagem. O uso de
TypeScript também é uma vantagem, visto permitir uma melhor estrutura do cédigo e reduzir
erros. Em termos de capacidades, o Angular apresenta mais capacidades, que apesar de nao
serem essenciais, facilitam o desenvolvimento da aplicagdo. Assim a escolha recai sobre o
Angular.

Na escolha da framework de aprendizagem automatica existem duas escolhas, o R e o Python,
mas nada nos obriga escolher apenas uma destas frameworks. Tendo em conta que a
informacdo presente no estado da arte indica uma melhor adequacdo do R a fase de
experimentacdo e andlise exploratoria de dados, e que o Python é mais forte no
desenvolvimento de modelos de aprendizagem automatica, a escolha é obvia. O ideal é usar o
R na analise inicial de exploracdo de dados, e o Python para correr e integrar o modelo de
previsao.

O Keycloak é um software de gestao de utilizadores chaves na mao que é sugerido por varios
especialistas como a (Sennovate, 2022). O uso de um software ja estabelecido no mercado
permite assegurar um maior nivel de seguranca e um melhor cumprimento do RGPD,
comparativamente a um desenvolvimento préprio. O Keycloak apresenta vdrias vantagens,
como a existéncia de um ambiente grafico configuravel de criacdo de utilizadores, uma base
de dados propria de raiz, e um sistema robusto de autenticacdo baseado em web tokens.
Além de ser completamente gratuito, o autor possui alguma experiéncia na sua configuragao.
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Por estes motivos, faz sentido substituir o componente de gestdo de utilizadores por uma
Unica peca de software, o Keycloak.

4.9 Breve sumario

Neste capitulo efetuamos a analise de requisitos recorrendo ao método FURPS+ e o design da
solucdo através do modelo de 4+1 vistas. ldentificamos trés casos de uso, Gerir utilizador,
Consultar histérico e Avaliar fadiga, sendo o teste Go/NoGo descrito através de um diagrama
de atividade. Com recurso a diagramas de componentes, de sequéncia de sistema e de
implantacdo, varias opgdes sao consideradas sendo escolhida uma arquitetura de camadas e
servicos, em oposicdo a uma mais monolitica, com implantacdo em um unico servidor por
motivos econémicos. A framework Angular é selecionada para a construcdo do frontend, o
software Keycloak para o sistema gestdo de utilizadores, e a nivel da aprendizagem
automadtica o R é selecionado para a andlise inicial e o Python para correr e integrar o modelo
de previsao.
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5 Solucao implementada

Este capitulo expde a solucdo final obtida de forma a atingir os objetivos propostos,
descrevendo o sistema final através da descri¢ao da sua implementagdo e implantagdo, e uma
breve descricdo do processo de testes.

5.1 Implementacao

A solucdo criada segue na sua esséncia o design inicial, com algumas pequenas alteragdes
derivadas da transformagdo de algo tedrico em algo concreto. No diagrama de componentes
final detalhado na Figura 22, é visivel uma descri¢do geral da solugdo.

aul au O
I
I principal ol

i,
E <<component>>
Gestio de utilizadores

11
<<component>>
Front-end
Keycloak

<<gomponent>> g i
Modelo de fadiga | = 5
<<component>>
<<component>> E Back-end ]
Servidor =5—O) I
v

<<gomponent>> E

7

<<component>> $:|
Base de dados de fadiga

Figura 22 - Diagrama de componentes final
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O uso de um navegador de internet permite aceder ao front-end através da interface grafica e
efetuar o login e o teste de fadiga. O componente de gestdo de utilizadores com base no
Keycloak permite o registo de novos utilizadores, e a sua autenticacdo. O componente de
back-end orquestra a previsdo de fadiga e o acesso a base de dados dos registos. O
componente do modelo de fadiga permite efetuar a previsdo de fadiga com base nos dados
do teste Go/NoGo, e a base de dados de fadiga permite o registo e consulta dos dados.

5.1.1 Gestdo de utilizadores

A gestdo de utilizadores é suportada pelo Keycloak, um software dedicado a esta fungao. Ele
permite, através de uma interface web, o registo de novos utilizadores e a sua gestao,
incluindo a alteracdo de preferéncias linguisticas. Este contém uma interface do tipo
Representational State Transfer (REST) que permite autenticar um utilizador com base no seu
nome de utilizador e palavra-chave, gerando um Json web token que é utilizado pelo front-
end e back-end. O Keycloak inclui uma base de dados gerida pelo mesmo que permite guardar
todos os dados relacionados com o utilizador. Apesar de o design inicial separar em camadas a
gestdo de utilizadores da sua base de dados, esta separagdo existe a nivel interno do Keycloak,
existindo mdodulos de front-end que interagem com mddulos de internos de autenticacdo e
gestdo REST, que por sua vez interagem com a base de dados.

5.1.2 Front-end

O front-end, criado em Angular, é um servidor web do tipo single page application que corre
no navegador de internet do usuario. Este suporta os casos de uso RF2 — Consultar histérico e
RF3 — Avaliar fadiga, sendo caso de uso RF1 — Gerir utilizador suportado pelo componente
anterior. Em adicdo as trés grandes responsabilidades ou componentes internos iniciais
previstos (Teste Go/NoGo, Escala de Fadiga e Linguagem), foi necesséario subdividir
responsabilidades por mais componentes devido a natureza modular do Angular, com o
intuito de aumentar a coesdo e reduzir acoplamento. O componente de utilizador é
responsavel pelo login, visualizacdo da sua informacdo e redireccionamento para o Keycloak
para registo de novo utilizador (sendo este o Unico momento em que existe a necessidade de
um utilizador interagir visualmente com o Keycloak). Na Figura 23 é visivel o aspeto visual
aprumado da pagina inicial de login, responsabilidade deste componente interno. Este aspeto
estético é o resultado da introdu¢do do Bootstrap, uma das mais populares frameworks de
estética de desenvolvimento web.
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Detetor de fadiga

Baseado na tarefa Go/NoGo.

Entrar/Login

Figura 23 — Visdo da pdagina de login

O componente de linguagem é responsdvel pela selecdo da linguagem, recorrendo a
biblioteca “ngx-translate” para gerir as traducdes existentes em dois ficheiros, um para
portugués e outro para inglés. O componente teste Go/NoGo é responsavel por apresentar o
teste Go/NoGo conforme visivel na Figura 24, e o de fadiga por apresentar a escala de fadiga.

Go/No-Go, teste de reacao

Na bolha verde pressione a
barra de espago

GO

( barra de espaco )

aguarde na bolha vermelha

Pressione a barra de espago para iniciar!

Figura 24 — Visdo do inicio do teste Go/NoGo

Os resultados sdo mostrados com recurso ao componente de resultados. Existe um novo
componente de treino criado a pedido dos voluntdrios da recolha de dados, que permite
efetuar um treino correndo unicamente o teste Go/NoGo sem qualquer seguimento. Foi
adicionado o componente de histérico de forma a lidar com a responsabilidade de permitir a
visualizagao do histérico recente de testes.

O teste GoNoGo implementado inclui 20 tarefas, 16 de Go e 4 de NoGo que se alternam
aleatoriamente com um intervalo de 500 ms. A janela de aceitacdo de resposta valida de Go
inicia aos 80 ms e termina aos 500 ms, sendo o estimulo uma elipse verde em fundo preto
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cuja resposta é efetuada através da tecla barra de espacos. O estimulo NoGo é apresentado
como uma elipse vermelha com a duracao de 2000 ms.

5.1.3 Back-end

O back-end é um servidor criado em C# .Net 5 que permite a orquestracdo de dois servigos
para o front-end. O primeiro de avaliacdo e registo de fadiga, que recebe a informacdo do
resultado do teste Go/NoGo, confirma a autentica¢cdo do utilizador no Keycloak através do
web token, obtém a previsdo de fadiga do servico do modelo de fadiga, regista o resultado na
base de dados, e por fim retorna a informacdo com a previsdo ao front-end. O segundo
servico permite obter o histérico de resultados, ocorrendo primeiro a autenticacdo do
utilizador através do token, seguido de uma consulta a base de dados onde sdo obtidos os
resultados para os dias pretendidos. A escolha do uso de .Net foi devida a facilidade da sua
utilizacdo, a vdrias experiéncias positivas do autor com o uso da mesma, ao seu suporte
multiplataforma que inclui Linux, a existéncia de vastas bibliotecas de apoio, e a enorme
abundancia de informacdo sobre a mesma.

5.1.4 Base de dados de fadiga

A base de dados para registo de informacdo referente aos testes Go/NoGo e fadiga foi
desenvolvida em SQL Server, consequéncia da sua facil integracdo com o servidor .Net, da
experiéncia do autor e do seu suporte em Linux. O diagrama visivel na Figura 25, mostra a
estrutura dos registos existentes na base de dados, onde consta apenas uma Unica tabela, a
TestResult. A informacgao especifica dos utilizadores, ndo referente a um resultado, ndo consta
nesta base de dados por motivos de seguranca.

TestResult
Column Name Condensed Type  Nullable
% id int No
userld nvarchar(50) No
username nvarchar(50) No
rgpd nvarchar(50) No
timestamp datetime No
age int No
gender nvarchar(50) No
version nvarchar(50) No
selfFatiguelLevel int No
isRated bit No
predictedFatiguelevel int No
gotrialnumber int No
nogotrialnumber int No
gofailnumber int No
nogofailnumber int No
gofailpercentage float No
nogofailpercentage float No
goavg float No

Figura 25 — Diagrama da estrutura dos registos da base de dados
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5.1.5 Modelo de fadiga

O modelo de fadiga é um servidor escrito na linguagem Python 3 com recurso a biblioteca
“Flask”. Este é composto pelo componente do servidor propriamente dito e por dois modelos
de classificacdo de fadiga disponibilizados como servicos. Os modelos foram gerados com a
biblioteca “scikit-learn” e guardados como ficheiros binarios com recurso a biblioteca “Pickle”.
Isto permite evitar o treino dos modelos pelo servidor, que se limita a carregar os ficheiros
binarios para memoria durante o arranque. O primeiro modelo permite classificar a fadiga em
trés classes (fresco, cansado e muito cansado) recorrendo ao algoritmo Random Forest com
uma taxa de acerto de 57% (F1-Score de 54% e Kappa de 29%). O segundo modelo permite
classificar a fadiga em duas classes, extremamente cansado e ndo extremamente cansado,
com uma taxa de acerto de 89% (F1-Score de 79% e Kappa de 59%) recorrendo ao mesmo tipo
de algoritmo. Apesar de existirem dois modelos, o servico do back-end recorre apenas ao
servico do segundo modelo para efetuar previsdes, devido proporcionar mais classes de
discriminagdo e a ter atingido o objetivo minimo de taxa de acerto de 50%.

5.2 Implantagao

O sistema foi implantado em um Unico servidor com o sistema operativo Ubunto 18.04 com
dois processadores virtuais e 4 GB de memoria RAM, estando acessivel em
https://www.gonogoapp.org e hospedado na plataforma Google Cloud. A visdo desta

implementacdo é visivel na Figura 26.

Maquina do utilizador Servidor Ubunto 18.04
HTTPS
Keycloak
<<component>> El Mfa j ‘ ye
Front-end HTTPS 0 Frontend <<component>>
I3 Gestéo de utilizadores
C#.Net5 / Python
HTTPS q <<component>> <<component>>
o
5501 Back-end gl Modelo de fadiga
SQL Server
<<component>>
Base de dados de utilizadores

Figura 26 - Diagrama de implantacao final

O sistema é acedido externamente através do protocolo HTTPS recorrendo a um certificado
valido criado pela autoridade “Let’s Encrypt” para o dominio gonogoapp.org. O front-end é
disponibilizado no porto 443, o normal para trafego web HTTPS. A gestdo de utilizadores
Keycloak é acedida no porto 8443 por HTTPS, e o back-end no porto 5001 por HTTPS. Note-se
que o front-end Angular, como grande parte da tecnologia Web, corre no préprio navegador
de internet do utilizador, sendo os seus ficheiros obtidos pelo porto 443 no servidor,
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conforme representado no diagrama. Assim as chamadas ao back-end e Keycloak sdo
efetuadas a partir da sua maquina, estando assim representadas no diagrama.

5.2.1 Testes

Durante o desenvolvimento do sistema e aquando da sua implantacdo, foram efetuados
testes de forma a comprovar a funcionalidade do mesmo. Os componentes de front-end
devido a sua componente grafica de elaboracdo do teste Go/NoGo foram testados
manualmente, seguindo o normal decorrer dos casos de uso. Mas os restantes componentes
com servicos foram testados recorrendo a testes de integracdo desenvolvidos na aplicacdo
Postman, uma aplicacdo muito utilizada na industria para estes tipos de testes. O Cddigo 1
representa um extrato de um teste nesta ferramenta, que valida a existéncia de vdrios
atributos essenciais no servico de obtencdo de tokens do Keycloak, validando a sua
configuracdo.

var data = pm.response.json();
const responseJson = pm.response.json();
pm.test("Status code is 200", function () {
pm.response.to.have.status(200);
})s
pm.test("Has access_token", () => {
pm.expect(responseJson.access_token).not.null;
})s
pm.test("Has refresh_token", () => {
pm.expect(responselson.refresh_token).not.null;
1)
pm.test("Has access_token content”, () => {
pm.expect(responselson.access_token).not.null;
var parsed = JSON.parse(atob(responselson.access_token.split('.")[1]));
pm.expect(parsed.sub).to.be.a("string")
pm.expect(parsed.preferred_username).to.be.a("string")
pm.expect(parsed.gender).to.be.a("string")
pm.expect(parsed.birthdate).to.be.a("string")
pm.expect(parsed.lingua).to.be.a("string")
pm.expect(parsed.rgpd).to.be.a("string")
1)

Cddigo 1 — Extrato de cddigo de um teste no Postman

5.3 Breve sumario

Este capitulo expdem a solugdo final, descrevendo o sistema que é composto por cinco
grandes componentes, um frontend, um backend, o software Keycloak de gestdo de
utilizadores, o modelo de fadiga e a base de dados de fadiga. Este encontra-se implantado em
um unico servidor online com dois processadores e 4 GB de memdria RAM, acessivel através
de HTTPS em trés portos distintos que disponibilizam acesso a servicos. A integracdo destes
servicos pode ser testada com recurso a testes elaborados no software Postman.
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6 Experimentacao e Avaliacao

Este capitulo aborda a experimentacdo e avaliacdo da solucdo obtida. Inicia por indicar qual a
hipotese ou pergunta a investigar e que resposta se espera obter como resultado. Segue a
indicagdo, racional, e explicacio do método de investigagdo usado, a “Investigacdo A¢do”. E
exposta a metodologia de validacdo da solucdo com base numa avaliacdo que recorre a
framework de avaliagdo da qualidade (QEF) e na andlise da taxa de acerto e matrizes de
confusdo dos modelos de previsdo. Finalmente é indicada a forma de disseminagdo do
trabalho, através da defesa e disponibilizacdo desta tese de mestrado.

6.1 Hipotese e resposta esperada

Com base no problema explicado na introducdo deste trabalho é possivel resumir a premissa
inicial numa Unica pergunta ou hipdtese:

“Serd possivel criar um detetor de fadiga usando testes Go/NoGo e aprendizagem
automatica?”

Esta pergunta explica claramente o objetivo principal que se pretende atingir. E a resposta
que melhor se adequa a esta pergunta é a criagdo de uma soluc¢do especifica de software, que
com base em testes Go/NoGo e aprendizagem automatica, permite detetar a fadiga em
pessoas.

6.2 Método Investigagao Acao

O método de investigacdo escolhido para este trabalho foi o Action Research ou Investigacao
Acdo, com base no trabalho de (Staron, 2020). Este é composto por ciclos consecutivos, que
na sua forma simplificada englobam apena duas fases, a de avaliacdo da situacdo e a de
intervencdo no problema. Na sua forma candnica é composto por cinco fases, o diagndstico, o
planeamento de a¢des, a tomada de a¢do, a avalia¢do, e a aprendizagem.
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A fase de diagndstico aborda a questao de “Qual é exatamente o problema real?”, sendo cada
ciclo iniciado por esta identificacdo do problema a resolver no ciclo. Tendo em conta que este
problema deve ser limitado na sua abrangéncia. A fase seguinte é a de planeamento de acoes,
onde os investigadores trabalham em conjunto para identificar quem faz o qué. Sendo
planeado que dados vao ser recolhidos e como. Segue a fase de tomada de a¢do, onde sdo
efetuadas acBes e observadas as consequéncias das mesmas. Os efeitos dessas acles sdo
recolhidos e utilizados na fase seguinte, a de diagndstico, onde através de métodos
estatisticos, os dados sdo analisados e apresentados a equipa. Caso os dados sejam
inconclusivos, segue um planeamento de recolha de dados adicionais para os préximos ciclos.
A fase final do ciclo é a de aprendizagem, onde a especificacdo da aprendizagem obtida no
ciclo é efetuada. Podendo ser produzidos variados documentos como guias, publicacGes
cientificas, e wikis de boas praticas.

Uma das forgas deste método é a sua flexibilidade e natureza iterativa, onde a mudanga é
abracada, com abertura a ajustes do plano. Este plano existe em concreto, mas os
intervenientes estdo cientes que este pode mudar, fruto da disponibilidade dos dados, de
alteracdes na companhia, ou de fatores externos. Outras das forcas relevantes deste método
é a sua énfase na visualizacdo de dados através de diagramas, gréficos e outras
representacdes de visualizacdo mais avancadas, que permitem perceber e diagnosticar o
problema com maior eficicia. Esta énfase nas visualizacbes permite dirigir a discussao do
campo das especulages para uma discussdo dos dados existentes.

Esta flexibilidade a mudanga e natureza iterativa do método foram as principais razoes que
levaram a escolha do método Investigacao A¢ao como método de investigagdo deste trabalho.
Nota-se em parte uma semelhanga ao processo iterativo de desenvolvimento de software
lecionado no ISEP, que permite uma rapida adaptacdao em ambientes menos estaticos.

6.3 Atores

Um projeto de investiga¢do segundo o método de Investigagdo A¢do é composto por pessoas,
denominadas atores, que compdem a equipa de ag¢do, podendo tomar papeis como
praticantes de a¢Oes ou de investigadores. Assim os atores deste projeto sdao os que seguem:

O investigador principal, responsavel pela documentacdo do projeto, desenvolvimento do
software, avaliagao da solugdo, e pela geragdo de dados de fadiga.

A orientadora, com o papel de revisdao da documentacdo do projeto, revisdao da avaliacdo da
solucdo e da orientagao do projeto e do investigador principal.

Os sujeitos que colaboraram na obtencdo de dados de fadiga, utilizando o teste Go/NoGo
disponibilizado no software criado.
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6.4 Validagao e avaliagao

A validagdo da solugdo obtida é efetuada recorrendo a sua avalia¢do. Para tal recorre-se a QEF
e a uma andlise da taxa de acerto dos algoritmos de aprendizagem automatica na previsdo de
fadiga.

6.4.1 QEF

A QEF é uma framework de avaliacdo quantitativa de software (Escudeiro and Bidarra, 2008),
(Escudeiro, Bidarra and Escudeiro, 2010) que permite medir a qualidade de um software,
decompondo-o nas suas caracteristicas mesuraveis. Através do preenchimento de uma tabela
de requisitos e calculos auxiliares é possivel obter um valor Unico em percentagem
correspondente a qualidade do software. Podendo este método ser aplicado em todas as
fases dos ciclos de desenvolvimento de software. Os requisitos sdo agrupados por dimensdes
e por fatores, possibilitando a obtencdo de métricas intermedias automaticamente através do
uso de uma folha de calculo.

. Wij (Peso do rwik (peso do requisito .
Desvio " . ~ . . " . L wfk % cumprimento
q Qi Dimensdo Qj fator j na Dim Fator kno Fatorj) {2, 4,6, 8, Requisito o
global b do requisito k) [0,100]
) [0,1] 10}
8 RF1 - UC1 Gerir utilizador 100
100 0.50 Casos de uso 6 RF2 - UC2 Consultar histérico 100
10 RF3 - UC3 Avaliar fadiga 100
100 Funcional
6 RS1- O sistema deve suportar a lingua Inglesa e Portuguesa. 100
100 0.50 Interagdo 4 RU1- I?eve existir umé Preocupagao estética com o sistema 100
percecionado pelos utilizadores.
8 RU2 - O sistema deve ser simples e facil de usar 100
95.82% | 0.166667 10 :g; - O detetor deve apresentar uma taxa de acerto superior a 50
» 0&7 Modelo RD1-A detecao d fetuada num intervalo de t
23.33333 | Performance w RD1 - A detecéo deve ser efetuada num intervalo de tempo a9
inferior a um minuto.
100 033 Sisterna 6 RD2 - O sistema deve aprefentar um consumo moderado de 100
recursos de forma a reduzir o seu custo de
10 RA1 - O sistema necessita ser disponibilizado online, devendo 100
100 0.50 Interface existir e‘ssa consideragdo a n,IYEI da € e
8 RA2 - Ainterface entre os utilizadores e o sistema deve ser 100
100 | Adicional SEEAEC S e
s RA3 - O sistema deve cumprir o principio da minimizagéo dos 100
100 0.50 ] dados pessoais.
6 RA4 - O sistema deve cumprir o RGPD tanto quanto possivel. 100

Figura 27 — Visdo da ferramenta de calculo QEF

Na Figura 27 é possivel ver a folha de cdlculo Excel implementada para esta validagdo de
qualidade, sendo notédrio a distribuicdo de casos de uso por dimensdo, fator e peso do fator.
Uma das dimensGes é a funcional que agrupa o fator referente aos casos de uso com um peso
consoante a sua importancia no sistema. Nesta dimensao existe também o fator de interagdo
associado a interagdo do utilizador com o sistema. A segunda dimensdo é a performance, um
ponto fulcral do sistema, dividida no fator relacionado com o modelo de detec¢do e outro com
a performance do sistema. A terceira dimensdo é ocupada por requisitos adicionais,
subdividida nos fatores de interface do sistema e dos requisitos legais relacionados com o
RGPD.
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As métricas de avaliacdo do QEF para o preenchimento do quadro sdo visiveis na Tabela 11.

Tabela 11 - Métricas de avaliacdo do QEF

Descrigao Métrica 0% 50 % 100 %
. Uma pessoa pode criar e editar o .
RF1 - UC1 Gerir p . P . . Sem Parcialmente Totalmente
- seu utilizador. Permite fazer login . = . .
utilizador implementagdo | implementado | implementado
e logout.
Um utilizad .
RF2 — UC2 Consultar 'm }J.I zador consegue V.er ° Sem Parcialmente Totalmente
. histérico de testes de fadiga . . . .
histérico implementagdo | implementado | implementado
efetuados.
. O utilizad fet .
RF3 — UC3 Avaliar utiiizacor conéeg.ue ere l.Jar Sem Parcialmente Totalmente
; teste Go/Nogo, indicar fadiga e . 5 . .
fadiga e implementagdo | implementado | implementado
receber previsdo.
RS1 - O sistema deve Percentagem de frases ndo
suportar a lingua traduzidas em Portugués e Inglés 10+ 10a3 3a0
Inglesa e Portuguesa. no frontend.
RU1 - Deve existir uma
= - Percentagem de resposta
preocupagao estetica negativa de utilizadores a
com o sistema g L “ <33% >=33% >=50%
. questiondrio com pergunta: “O
percecionado pelos . et
. sistema é feio?”.
utilizadores.
Percen m de r iti
U2-Osistema deve | (ECTREET B E o
ser simples e facil de o~ 9 ) - <33% >=33% >=50%
pergunta: “O sistema é de facil
usar S s o
utilizagdo?”.
O modelo de previsdo deve ter
RC1 - O detetor deve ma taxa de acerto superior a
v Y X e Uper’ >=50% com >=50% com
apresentar uma 50% na classificagdo usando todas
. ) ) <50% classes todas as
precisdo superior a as classes da escala de fadiga. Ou combinadas classes
50%. superior a 50% com classes
combinadas.
RD1 - A detegdo deve -
¢ v O tempo que um utilizador
ser efetuada num . >que 2 . .
X demora a fazer o teste de fadiga e . <=a2minutos | <=alminuto
intervalo de tempo minutos
. . R a obter um resultado.
inferior a um minuto.
RD2 - O sistema deve
apresentar um O numero de CPUs e memoria 8 CPUs ou 32 4 CPUs ou 16 2 CPUse 8GB
consumo moderado de | RAM que o servidor necessita. GB RAM GB RAM RAM
recursos.
RA1 - O sistema -
. Um utilizador consegue aceder ao - .
necessita ser R . Nao - Sim
) - . sistema via internet.
disponibilizado online.
RAZ2 - A interface entre .
os utilizadores e o Percentagem das interfaces
R usadas pelo utilizador que 0% % 100%
sistema deve ser subortam HTTPS
efetuada por HTTPS. P '
RA3 - O sistema deve . N
. . Existem dados pessoais, ndo .
cumprir o principio da L mais de 3 ~
L absolutamente necessdrios ao 1a3dados Nao
minimizacdo dos dados R . dados
) funcionamento do sistema.
pessoais.
RA4 - O sistema deve
) Nu de artigos do RGPD is de 10
cumprir o RGPD tanto umero e.ar 1505 do em mals de 3 a 10 falhas 1a 2 falhas
, falha pelo sistema. falhas
quanto possivel.

Optou-se pela definicdo de um critério de trés valores, 0, 50 e 100% que sao suficientes para
detalhar a qualidade de cada requisito sem introduzirem demasiada complexidade. Para os
casos funcionais RF1, RF2 e RF3, a métrica utilizada é relacionada com a implementacgao total
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ou parcial dos mesmos, ou com a sua ndo implementacdo. Visto todos os casos de uso terem
sido totalmente implementados, estes trés critérios obtém um valor de 100%.

No RS1 relacionado com o suporte da lingua portuguesa e inglesa, a métrica é relacionada
com o numero de frases sem traducao sendo esperado que frases simples como Go e NoGo
nado sejam traduzidas, razdo pela qual o valor de 100% apresenta 3 frases por traduzir. Uma
andlise da aplicagdo revela que as Unicas palavras ou frases por traduzir sdo de facto as
expressoes Go e NoGo, pelo que este critério obtém um valor de 100%.

Os RU1 e RU2 sdo medidos com base em questiondrios, tendo o cuidado de elaborar a
pergunta binaria sobre a beleza na negativa, de forma a ser mais notdrio a percentagem de
utilizadores com opinido desfavoravel a estética do sistema. O resultado deste questiondrio
andénimo efetuado a todos os voluntarios que participaram e utilizaram a aplicacdo revela que
a maioria considera que o sistema ndo é feio (87%) e que é de facil utilizacdo (100%). Assim
ambos os critérios obtém um valor de 100%.

Na avaliacdo da precisdo do modelo RC1, a métrica é a taxa de acerto do mesmo, sendo dado
a possibilidade de ndo ser possivel adequadamente classificar todas as classes do questionario
de fadiga. Caso seja necessdrio combinar classes de forma a melhorar a performance do
sistema, o sistema de avaliagcdo ja contempla esta necessidade. De facto, ndo foi possivel
classificar com uma taxa de acerto superior a 50% na previsdao de todas as classes, mas um
agrupamento em trés classes distintas permite atingir este valor. Assim o valor para este
critério é de 50%.

O requisito RC1 sobre o tempo que demora a avaliar a fadiga, é medido simplesmente
contabilizando o tempo que demora a correr o caso de uso na sua plenitude. Visto ser possivel
efetuar o teste e obter a previsdo em menos de um minuto, o valor para este critério é de
100%.

No caso do RD2, a medigdo de recursos é efetuada através do nimero de processadores e
memoria RAM que o servidor necessita. Possuindo o servidor dois processadores e apenas 4
GB de memoria RAM, o valor para o critério é de 100%.

O RA1, é medido binariamente caso o sistema esteja ou ndo disponivel online. Visto o sistema
estar disponivel online, este critério obtém um valor de 100%.

No caso RA2, a métrica é a percentagem de interfaces existentes que o utilizador utiliza, que
implementam o protocolo HTTPS. Existem trés interfaces que o utilizador utiliza para interagir
com o sistema implementado e todas elas implementam o protocolo HTTPS, assim o valor
para este critério é de 100%.

Relativamente aos requisitos legais, RA3 e RA4, no primeiro é medido se existem dados
pessoais desnecessarios no sistema. No segundo o niumero de falhas que o sistema apresenta
relativamente ao regulamento RGPD, sendo permitido 1 a 2 falhas. Visto o RA4 ndo ser um
requisito central do sistema e os investigadores ndo serem peritos legais, é possivel a
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existéncia de algum detalhe legal despercebido na constru¢ao do mesmo. Uma andlise a
criagdo de um novo utilizador no sistema revela que os Unicos dados pedidos sdo a data de
nascimento, um nome de utilizador e o género. Estes trés critérios ndo permitem identificar
uma pessoa, tendo em conta que o nome de utilizador ndo é o nome da pessoa, assim nao
podem ser considerados dados pessoais. De qualquer forma, mesmo assim os requisitos do
GRPD foram cumpridos, tendo em conta o pedido de autorizagdo de tratamento de dados
para fins cientificos e as especificidades do artigo 31. Assim, apesar de o autor ndo ser um
especialista legal, é possivel afirmar que ambos os critérios obtém um valor de 100%.

O resultado do QEF indica um valor de cerca de 95% para a qualidade da solucao desenvolvida,
sendo a principal falha a nivel de performance, nomeadamente do modelo de classificacado.

6.4.2 Consideragbes para a avaliagdo dos modelos

A avaliacdo do modelo a nivel da sua precisdo, conforme indicado no requisito RC1, é
efetuada recorrendo a taxa de acerto (accuracy) que deve ser superior a 50%. Mas a avalia¢do
de um Unico modelo ndo garante uma solucao forte, pelo que é pratica corrente o recursos a
comparacdo de vdrios modelos com algoritmos de aprendizagem automatica diferentes de
forma a garantir uma elevada taxa de acerto. De igual forma, neste trabalho sdo criados e
avaliados varios modelos de forma a selecionar o melhor.

Da literatura sobressaem varios algoritmos de aprendizagem automatica usados na
classificagdo de fadiga, o KNN, SVM e ANN. Assim serdo usados pelo menos trés algoritmos
diferentes, o KNN, o SVM e um terceiro. Este terceiro podera ser o ANN, mas devido a este ser
uma rede neuronal, ndo é adequado o seu uso com poucos dados ou baixos recursos. Assim o
ANN podera ser substituido por outro algoritmo como o Random Forest, ou outro que se
considere mais adequado.

A comparacdo entre os varios modelos criados deve ser efetuada recorrendo a métrica taxa
de acerto e a comparagdo das matrizes de confusdo. Caso apenas seja possivel efetuar
classificacdo bindria, sera vantajoso utilizar a métrica da area abaixo da curva (AUC) e
caracteristica de operagdo do recetor (ROC) como termo de comparagdo. Selecionando o
modelo que apresente a melhor combinag¢do destes dois ou trés fatores como o modelo final.

6.5 Planeamento da recolha de dados

De forma a poder contruir o dataset que permite treinar o modelo de aprendizagem
automatica é necessario recolher dados do uso do sistema, nomeadamente referentes ao
teste Go/NoGo e autoavaliacio de fadiga. Esta recolha apesar de poder ser aleatéria
(teoricamente usando uma grande populagdo de acordo com a lei dos grandes nimeros), na
pratica ndo é realista esperar que exista um grande numero de voluntarios a participar nesta
recolha de forma a garantir uma distribuicdo viavel. Assim urge, tendo em conta os fatores ou
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varidveis indicados pela literatura, identificar um grupo minimo de pessoas capaz de
providenciar dados que inspirem confianca. Apesar de esta recolha de dados ndo ser uma
experiéncia, é possivel aplicar parte do método de design de experiéncias 2K fatorial para
identificar este grupo minimo ideal. Os trés fatores indicados pela literatura com influéncia
nos resultados de testes Go/NoGo sdo a fadiga, a idade e o género. Tendo em conta que
apesar da idade e o género serem atributos relativamente constantes de uma pessoa, a fadiga
pode variar facilmente com o tempo. A Tabela 12 representa o design 2K fatorial para esta
situacdo, com os fatores fadiga e idade a variar em dois possiveis valores, + para elevado e —
para reduzido, e o género em masculino e feminino. Assim é possivel afirmar que o nimero
minimo de pessoas necessdrias para cobrir estes trés fatores é de quatro pessoas.

Tabela 12 — Design 2K fatorial

Pessoa Fadiga | Idade Género
A + + Masculino
A - + Masculino
B + - Masculino
B - - Masculino
C + + Feminino
c - + Feminino
D + - Feminino
D - - Feminino

Um homem “A” com idade avang¢ada, um jovem masculino “B” mais novo, uma mulher mais
sénior “C”, e uma jovem rapariga “D”. Abstemo-nos de identificar os intervalos exatos de
idade visto o importante é que exista uma separacao clara de idades entre jovem e sénior, nos
participantes da recolha de dados.

Relativamente a varia¢do do fator fadiga, apesar de existirem experiéncias na literatura onde
é pedido aos sujeitos que efetuem uma tarefa fatigante, esta ndo é garantia que o sujeito
fique fatigado. Sendo a existéncia deste género de tarefa, um claro fator de desmotivacao a
participacao voluntaria. Assim o ideal serd pedir aos participantes que efetuem o teste e
autoavaliacdo durante a manha apds acordarem e outra vez a noite apds o trabalho de forma
a tentar capturar dois estados de fadiga, um fresco e outro fatigado. ldealmente, trés testes
em cada caso (manh3 e noite) durante cerca de duas semanas.

E impossivel dado a natureza voluntdria deste trabalho escolher o grupo ideal de sujeitos, pelo
que existe a necessidade de abordar varias pessoas de forma a tentar formar um grupo que
englobe estas quatro pessoas ideais.

Os dados recolhidos necessitam de ser sujeitos a uma analise exploratdria de dados, de forma
a os caracterizar e compreender a correlagdo das diferentes varidveis no nivel de fadiga.
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6.6 Disseminacgao

A disseminagdo e a apresentacdo dos resultados deste trabalho ao publico em geral passa
pela criacdo deste documento, a tese de mestrado. E pela sua apresentacdo e defesa junto a
um painel de avaliacdo constituido por juris do Mestrado de Engenharia Informatica do ISEP.
Este trabalho sera posteriormente disponibilizado publicamente, ficando acessivel online no
repositério cientifico do Instituto Politécnico do Porto.
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7 Dataset e Modelos

Este capitulo descreve o processo de recolha de dados, a sua limpeza e transformacdo em
dataset, e a exploracdao dos mesmos. Segue a descricdo dos modelos obtidos e do processo de
selecio do modelo mais adequado. E também avaliado o impacto da idade e género na
performance do algoritmo, assim como o efeito da extensdo da duracdo do teste Go/NoGo.
No final é apresentada alguma informacao sobre a implantacdo do modelo.

7.1 Descrigao do processo de obtencao dos dados

De forma a obter os dados necessarios a criacdo dos modelos, foram convidadas varias
pessoas a participar como voluntdrios no uso do sistema. Tendo em conta os minimos
identificados no design 2K fatorial, foram convidadas oito pessoas. Quatro homens de cerca
de 27, 43, 44 e 73 anos e quatro mulheres de 15, 32, 48 e 71 anos, garantindo pessoas jovens,
de meia-idade e seniores. Foi pedido aos voluntdrios que durante duas semanas utilizassem o
sistema para efetuar dois momentos de teste didrios. Um de manhd, quando estivessem mais
frescos, e outro ao final do dia, quando estivessem mais cansados. Em cada momento
deveriam efetuar trés testes seguidos (permitindo uma pequena visdo da repetibilidade dos
mesmos), totalizando 84 entradas por pessoa. Cada um destes sujeitos foi acompanhado no
seu primeiro momento, com uma explicagdo de como fazer o teste, de como responder ao
questionario de fadiga, e respondendo a todas as duvidas levantadas. Todos os sujeitos foram
treinados efetuando testes Go/NoGo sob supervisdo, até apresentarem uma proficiéncia e
autonomia minima necessaria a participa¢do autdbnoma no processo de recolha de dados. A
duracdo esperada de quinze dias foi largamente ultrapassada, atingindo um més de duragao.
Consequéncia da existéncia de dias de indisponibilidade dos sujeitos, uma situacdo
compreensivel visto o aspeto voluntario da recolha.
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7.2 Preparac¢ao dos dados

Os dados recolhidos foram analisados, revelando a existéncia de algumas incoeréncias. Vdrias
entradas continham um numero diferente que os trés testes pedidos para o mesmo periodo
do dia ou o seu nivel de fadiga autoavaliado era diferente em um dos testes, alguns sujeitos
apresentavam mais que os 84 testes requeridos, e um dos sujeitos pediu para algumas das
entradas serem removidas. Uma breve conversa com este sujeito deixou a suspeicdo que os
seus registos estavam a ser escolhidos. Procedeu-se a limpeza dos dados, removendo ou
corrigindo as incorrec¢Ges encontradas, incluindo a remogao de todas as entradas deste ultimo
sujeito de 44 anos. Dado a natureza do processo de recolha de dados ndo foram encontrados
outliers.

Seguiu-se a criagdo de atributos auxiliares derivados da fadiga, através de uma generalizagdo
de valores categoricos. Tendo em contas os niveis de fadiga existentes na autoavaliacdo de
fadiga do teste, visivel na Figura 28, foram criados trés novos atributos. conforme visivel na
Tabela 13.

L1 Completamente Alerta; Totalmente Acordado, Com Genica

L2 Muito Vivido; Responsivo, Mas Nao No Auge

L3 Ok; Um Pouco Fresco

L6 Extremamente Cansado; Muito Dificil De Concentrar-se

L7 Completamente Exausto; Incapaz de funcionar efetivamente; Pronto A Cair

Figura 28 — Niveis de fadiga usados na autoavaliacdo

O atributo fadiga3 agrupou os niveis de fadiga em trés categorias, redefinindo os niveis 2 e 3
como 1, o nivel 5 como 4, e o nivel 6 como 7. Obtendo-se um atributo capaz de discriminar
em fresco, pouco cansado e muito cansado. O atributo fadiga2 fez a separacdo em fresco e
cansado, agrupando o nivel 2 e 3 ao nivel 1, e os niveis 4, 5 e 6 ao 7. Foi criado outro atributo
alternativo de duas categorias, subdividindo os dados em muito cansado e ndo muito cansado,
o fadiga22 que agrupou o nivel 6 ao 7 e juntou todos os outros ao nivel 3.

Tabela 13 — Atributos auxiliares relativos a fadiga

Atributo 1 2 3 4 5 6 7
fadiga original 1 2 3 4 5 6 7
fadiga3 1 1 1 4 4 7 7
fadiga2 1 1 1 7 7 7 7

3 3 3 3 3 7 7

fadiga22 (alternativo)
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De forma a preparar os dados a serem alimentados aos modelos e garantir uma melhor
performance os dados foram uniformizados para a escala de 0 a 1, sendo por exemplo a idade
dividida por 100 (idade mdxima expectdvel) e o género masculino substituido por 0 e o
feminino por 1. Assim foram gerados dois datasets, um com os dados originais para registo, e
outro com os dados apds a mudanca de escala para alimentar aos modelos.

Visto existirem apenas sete idades diferentes nos dados, o que representa menos de 10% das
idades do ser humano, foi criado um novo atributo para idade baseado em quatro classes:
menos de vinte anos, menos de quarenta anos, menos de sessenta anos e mais de sessenta
anos. Este atributo permite transformar qualquer idade, evitando previsdes com base em
valores para os quais o modelo nao foi treinado.

7.3 Analise exploratodria

Seguiu-se uma andlise exploratéria dos dados, através de ferramentas gréficas e estatisticas
do software R, sendo visivel abaixo as descobertas de maior relevancia.

Uma das representacées que melhor ajuda a visualizacdo dos dados é a frequéncia de falhas
NoGo por cada nivel de fadiga. Na Figura 29, é possivel ver essa informacdo para todos os
niveis de fadiga, sendo notério o incremento do numero de falhas com o cansaco e uma falta
de dados em ambos os extremos dos niveis de fadiga. A distribuicdo do nimero de testes
pelas classes é de 3%, 26%, 27%, 16%, 16%, 12% e 4% respetivamente.

falhas NoGo
100 -

0
1
2
3
4

Freguéncia por numero de falha NoGo

! . ;

1 2 3 5 6

Nivel dé fadiga
Figura 29 - Frequéncia de falhas NoGo para todos os niveis de fadiga

Outra das representacdes de interesse é a distribuicdo do tempo de reacdo de resposta ao
estimulo Go, representado através do diagrama de extremos e quartis ou boxplot, visivel na
Figura 30. Apesar de nao ser claro, existe uma ligeira tendéncia da diminui¢do do tempo de
reacdao com a fadiga.
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Figura 30 — Diagrama de extremos e quartis do tempo de reacao para todos os niveis

A divisdo dos dados de fadiga em trés classes recorrendo ao atributo fadiga3, que representa
os estados de fadiga fresco, pouco cansado e muito cansado, permite obter uma visdo mais
consolidada dos dados conforme visivel na Figura 31. Agora é claramente notdrio uma
concentragdo do numero mais elevado de falhas na classe de maior fadiga, a 7 que inclui os
niveis 6 e 7. Nota-se que as outras duas classes aparentam ser bastante semelhantes.

Frequéncia de falhas NoGo por nivel de fadiga
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Nivel de fadiga
Figura 31 - Frequéncia de falhas NoGo para 3 classes de fadiga

A distribuicdo do numero de testes por cada uma das classes é de 52%, 32% e 16%
respetivamente. Lembrando que a recolha de dados foi efetuada ao inicio e ao fim do dia, é
natural que metade das entradas representem uma auséncia de fadiga. A visdo da distribuicdo
dos tempos de reacdo, visivel na Figura 32, mostra que existe realmente uma tendéncia da
diminuicdo do tempo de reagdo com o aumento de fadiga. De novo nota-se que as duas
classes que ndo apresentam fadiga extrema sdo bastante semelhantes.
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Figura 32 - Diagrama de extremos e quartis do tempo de reagdo para trés classes

De facto, recorrendo a um teste de hipdteses, uma ferramenta estatistica, é possivel afirmar a
um nivel de confian¢a de 95% que o tempo de reagdo da classe 7 é inferior ao das classes 1 e 4.
N3o sendo possivel distinguir estatisticamente entre a classe 1 e 4.

A investigacdo da influéncia de cada atributo com a fadiga, passa pela avaliacdo da correlacdo
dos atributos existentes. A Figura 33 representa essas mesmas correlagdes, expostas de uma
forma gréfica, correspondendo o valor zero a mais baixa correlagao entre dois atributos, o
valor 1 a mais alta correlacdo direta e o -1 a mais alta correlacdo inversa. Os atributos fadiga
seguidos de um numero referem-se a fadiga, sendo “fadiga 7” o original, “fadiga 3” o com trés
classes, o “fadiga 2” com duas classes, e o “fadiga 22a” o alternativo com duas classes que
separa extremamente fatigado de ndo extremamente fatigado.
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Figura 33 — Matriz de correlacdo entre os varios atributos
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Sao compreensiveis varias correlacdes como a idade com o tempo de reagdo com um valor de
0.71, as falhas NoGo com o tempo de reagao com valor de -0.50, a falta de correlagdo entre o
género e o tempo de reagdao com valor de -0.01. As correlagGes entre o tempo de reacdo e a
fadiga 7,3, 2 e 22a sdo baixas sendo respetivamente -0.16, -0.22, -0.14 e -0.25. As correlagbes
entre as falhas Go e a fadiga também sdo também baixos, correspondendo aos valores 0.24,
0.23, 0.16 e 0.24 respetivamente. Mas as correlacdes da fadiga com as falhas NoGo
apresentam valores ligeiramente mais elevados, sendo respetivamente 0.37, 0.38, 0.26 e 0.42.
Com esta informacdo é possivel indicar que o principal indicador de fadiga serd o nimero de
falhas do estimulo NoGo, seguido das falhas do estimulo Go e por fim o tempo de reagdao com
uma menor importancia. Também é possivel afirmar que o género nao influencia o tempo de
reacdo de forma significativa, e que é visivel uma relagdo entre tempos de reacdo mais baixos
e mais falhas no estimulo NoGo.

7.4 Modelos

Os algoritmos de aprendizagem automatica selecionados para avaliagdo foram o KNN, SVM e
ANN. Devido ao facto de o processo de treino do ANN ser demorado, foi incorporado o
algoritmo Random Forest no script automatico de avaliacdo desenvolvido na linguagem R. O
treino dos modelos foi efetuado com uma divisdo dos dados em 70% para treino e 30% para
teste, e recorrendo a estratégia repeated cross validation com 10 folds. Algumas das classes
encontravam-se desequilibradas, especialmente no caso de apenas duas classes, pelo foi
aplicada a técnica de oversampling aos dados de treino obtendo um equilibrio. Os parametros
dos algoritmos foram variados de forma a selecionar os que originavam modelos com a
melhor taxa de acerto. Os resultados recolhidos sdo visiveis na Tabela 14, onde para cada
combinacgdo de algoritmo e niumero de classes de fadiga a classificar sdo apresentadas varias
métricas, sendo a mais relevante a taxa de acerto (accuracy).

Os modelos para sete classes foram os que apresentaram os piores resultados, nado
conseguindo prever todas as classes em alguns dos casos, o que impede a obtencdo de
algumas métricas. Apesar de apenas conseguirem acertar em cerca de um ter¢o dos casos,
este resultado é superior ao resultado tedrico de uma previsdo aleatéria (1/7). O melhor
modelo para trés classes atinge uma taxa de acerto de 0.57, superior ao objetivo, e ao
esperado de um modelo aleatdrio (0.33). A melhor taxa de acerto para duas classes (fresco vs
fatigado) apresenta um valor de 0.62, pouco animador face a probabilidade de acertar em
metade dos casos com um modelo puramente aleatério. Os modelos com duas classes
alternativas (ndo muito cansado vs muito cansado) apresentam resultados animadores, com
uma taxa de acerto de 0.84. Observando os resultados de cada modelo é claro que o
algoritmo Random Forest é o superior, obtendo em todas os casos e métricas sempre
resultados superiores.
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Tabela 14 — Comparacdo dos modelos

Algoritmo Classes | Taxa de | Recall | Precision | F1- Kappa AUC
acerto Score
Knn 7 0.33 0.33 0.32 0.31 0.16 -
Svm 7 0.29 0.29 - - 0.06 -
Random forest 7 0.36 0.36 0.38 0.36 0.20 -
ANN 7 0.34 0.34 - - 0.15 -
Knn 3 0.52 0.56 0.50 0.53 0.25 -
Svm 3 0.51 0.55 0.49 0.52 0.24 -
Random Forest 3 0.57 0.59 0.56 0.57 0.31 -
ANN 3 0.46 0.51 0.44 0.47 0.17 -
Knn 2 0.57 0.74 0.56 0.64 0.13 0.62
Svm 2 0.57 0.65 0.57 0.61 0.13 0.59
Random Forest 2 0.62 0.72 0.61 0.66 0.24 0.64
ANN 2 0.56 0.66 0.56 0.61 0.12 0.62
Knn 2a 0.77 0.77 0.94 0.85 0.38 0.83
Svm 2a 0.81 0.81 0.95 0.88 0.46 0.85
Random Forest 2a 0.84 0.86 0.94 0.90 0.51 0.88
ANN 2a 0.80 0.81 0.94 0.87 0.43 0.87

7.4.1 Selegdo do modelo

O modelo selecionado para classificacdo é o Random Forest de trés classes, visto ser o modelo
com mais classes que ultrapassa o objetivo minimo de taxa de acerto. Para trés classes é o
gue apresenta a maior taxa de acerto 0.57 e uma comparag¢do da sua matriz de confusao,
representada na Tabela 15, com as restantes ndo evidencia anomalias classificando todas as
classes.

77



Tabela 15 — Matriz de confusdo do modelo de trés classes

Real
classe 1 4 7
g 1 55 27 4
S
g 4 23 25 3
[~
7 12 5 21

Dado os resultados dos modelos de classificacdo de duas classes alternativas serem bastante
bons, com o Random Forest a atingir um AUC de 0.88 e uma taxa de acerto de 0.84 na
identificacdo de sujeitos muito cansados, este modelo foi também escolhido para
implementa¢do como modelo alternativo. Uma comparagao da sua matriz de confusao, visivel
na Tabela 16, com as dos outros algoritmos ndo revelou qualquer anomalia, classificando
todas as classes.

Tabela 16 - Matriz de confusdo do modelo de duas classes alternativo

Real
classe 1 7
128 7

Previsto
[y

7.4.2 Impacto da idade e género

Da informacdo da matriz de correlagdo dos atributos correspondentes as varidveis do teste
Go/NoGo sabemos que a influéncia da idade e género na fadiga é extremamente baixa, mas
gue a idade esta correlacionada com o tempo de reagdo e que este se encontra inversamente
correlacionado com a fadiga. Assim foi testado o impacto destas varidveis na taxa de acerto
do algoritmo Random Forest de trés classes. O modelo original apresenta uma taxa de acerto
de 0.57, com a remogdo da idade ele baixa para 0.54, com a remo¢ado do género para 0.56 e
com a remoc¢do de ambos para 0.50. Mas note-se que se o modelo for treinado com as idades
reais em vez das quatro classes de idade, a remogao do género implica uma redugdo de 0.57
para 0.51. Ndo sendo claro qual das variaveis possui um menor impacto real, apenas que a
remocdo de qualquer uma das varidveis origina uma degradacdo da capacidade de
classificacdo do modelo.
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7.4.3 Avaliagdo da extensdo da duragdo do teste

Tendo em conta o facto de os testes Go/NoGo terem sido efetuados em grupos de trés testes
consecutivos, foi possivel converter esses trés testes em uma Unica entrada do dataset,
reduzindo o seu tamanho em um terco. Esta entrada representa um teste com o triplo da
duracdo, com a possibilidade de 12 falhas NoGo em vez das 4 do teste real. Uma analise de
correlagdo a estes dados revela que a correlagdo das falhas NoGo com a fadiga aumenta de
0.38 para 0.45 no caso de trés classes. Uma breve tentativa de comparacao dos modelos de
classificacdo revela ser possivel obter com o algoritmo SVM uma taxa de acerto de 0.65 para
estas trés classes, existindo uma degradacdo da performance do algoritmo Random Forest.
Visto estes dados representarem uma alteracdo grosseira do teste real efetuado,
representando um teste mais longo, esta informacdo ndo foi usada para classificacao real.

7.4.4 Detalhes da implantagdo do modelo

Os dois modelos de fadiga foram implementados em Python com ajuda da biblioteca “scikit-
learn” de forma a estarem disponiveis ao servidor. O modelo do algoritmo Random Forest
com trés classes continuou a apresentar uma taxa de acerto de 57% (F1-Score de 54% e Kappa
de 29%). O alternativo de duas classes conseguiu aumentar a sua taxa de acerto de 84% para
um valor de 89% (F1-Score de 79% e Kappa de 59%). A razdo desse aumento deve-se a uma
otimizacdo da semente de aleatoriedade visivel a vermelho no Cddigo 2, responsavel pela
aleatoriedade da divisdo do conjunto de dados de teste e treino.

# Split dataset into training set and test set
X2_train, X2_test, y2_train, y2_test = train_test_split(X2, y2,
test_size=0.3, random_state=656) # 70% training and 30% test

# Reagrupar as colunas de treino.
df2 = pd.DataFrame(X2_train)  #nova dataframe df2
df2.insert( 5 , "fadiga22", y2_train, True) #re-inserir a coluna

df2_majority = df2[df2.fadiga22==3] # Dividir por classes.
df2_minority = df2[df2.fadiga22==7]

df2_minority_upsampled = resample(df2_minority, replace=True, n_samples=347,
random_state=123)

df2_upsampled = pd.concat([df2_majority, df2_minority_upsampled])
X2_train=df2_upsampled[['age', 'gender', 'gofailnumber',
'nogofailnumber', 'goavg' ]] # Features

y2_train=df2_upsampled[ 'fadiga22'] # Labels

clf_2a=RandomForestClassifier(n_estimators=500, random_state=123)
clf 2a.fit(X2_train,y2_train)

Cdédigo 2 — Extrato de cédigo da criagdo do modelo alternativo em Python
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Este extrato de cédigo representa a separacao dos dados em teste e treino, o oversampling da
classe minoritaria e o treino do modelo. Apesar de existir um aumento do da taxa de acerto,
esta é conseguida a custa de uma manipulacdo da separagdo teste/treino podendo significar
um sobre ajuste do modelo.

7.5 Breve sumario

Este capitulo descreve o processo de recolha de dados referentes ao teste Go/NoGo efetuado
por quatro mulheres e quatro homens, a sua limpeza, tratamento, andlise e criacdo de
modelos. Uma anadlise exploratdria dos dados indica uma reducdo do tempo de reacdo para
fadiga elevada, e que as falhas na tarefa NoGo sdo o fator de maior correlagdo com a fadiga.
Dos modelos de avaliacdo de fadiga construidos, destaca-se os que recorrem ao algoritmo
Random Forest pela sua maior taxa de acerto, nomeadamente na classificagdo de fadiga em
trés e duas classes. O modelo escolhido para previsdo é o de trés classes (fresco, pouco
cansado e muito cansado) que classifica com uma taxa de acerto de 57%. Um modelo
alternativo de duas classes (ndo muito cansado e muito cansado) foi também selecionado
devido a sua elevada capacidade de previsdo com uma taxa de acerto de 84%.
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8 Conclusoes

Este capitulo apresenta as principais conclusdes do trabalho, iniciando com uma discussao de
alguns dos aspetos mais relevantes. Prossegue com uma andlise do caminho a tomar no
futuro, e termina com as principais conclusdes do trabalho, aproveitando para rever os
objetivos atingidos.

8.1 Discussao

A solucdo proposta apresenta um sistema complexo que permite a detecdo de fadiga, devido
a existéncia de quatro grandes mddulos de software independentes, o que origina uma certa
complexidade. Apesar do sistema ser modular, e o componente do modelo de fadiga ser
facilmente substituivel, uma alteracdo do médulo de gestdo de utilizadores implica possiveis
alteragGes nos componentes de frontend e backend a nivel do formato da informagdao do
utilizador. A escolha do uso do software Keycloak como sistema de gestdo de utilizadores
apresenta vdrias vantagens a nivel de seguranca, de garantias do RGPD e de tempo de
desenvolvimento. Mas a sua substituicdo por um mddulo incorporado no backend e uma
Unica base de dados (fadiga e utilizadores) poderia simplificar o sistema de forma significativa,
especialmente agora que sabemos que é possivel evitar o tratamento de dados pessoais.

A solugdo final encontra-se implementada num Unico servidor Linux, por motivos de
performance e econdémicos. Uma alternativa seria a sua implementagdo através de um
sistema de virtualizacao, como por exemplo o Docker, e recorrendo a bases de dados externas
também virtualizadas. Isto, apesar de permitir vantagens a nivel da facilidade de implanta¢ao
e escalabilidade do sistema, origina custos econdmicos e de desenvolvimento maiores. Seria
necessaria uma maquina de desenvolvimento mais potente de forma a permitir a
virtualizagdo local durante o desenvolvimento. Relativamente a custos, o servidor Unico custa
atualmente 33€ por més na Google Cloud, mas a base de dados SQL mais simples no mesmo
fornecedor custa entre 10 e 50€ mensais e o alojamento de um Unico componente sob a
forma de Kubernetes custa a partir de 25€ mensais.
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O processo de recolha de dados foi efetuado com sucesso obtendo-se um total de 588
entradas validas de sete sujeitos voluntdrios. As condi¢es minimas indicadas pelo design 2K
fatorial foram excedidas, existindo trés faixas etdrias diferentes. Infelizmente os registos de
um dos oito participantes originais foram excluidos, um sacrificio necessario ao rigor dos
dados. A interacdo com alguns dos sujeitos revelou a subjetividade da escala de fadiga, com
muitos dos sujeitos a afirmarem que tinham dificuldade em diferenciar entre o nivel de fadiga
gue sentiam. Apesar de sentirem que conseguiam avaliar a sua fadiga, estes sentiam alguma
dificuldade em a diferenciar e a associar a um nivel especifico da escala. Este facto é reforgado
pela existéncia de entradas com niveis diferentes de fadiga em testes separados por apenas
alguns segundos. Uma das dificuldades apresentadas por alguns dos sujeitos foi o facto de
terem de ligar os seus computadores pela manha para efetuar o teste, lamentando a
impossibilidade de efetuarem o teste no seu telemdével.

A andlise exploratéria demonstra que a divisdo da recolha num periodo de menor fadiga ao
inicio do dia e outro de maior fadiga ao fim da noite foi um sucesso, visto metade dos dados
representarem sujeitos claramente frescos. A baixa correlacdo do tempo de reacdo com a
fadiga foi uma surpresa, dado a informacado disponivel na literatura, ficando claro que o fator
de maior correlacdo foi o nimero de falhas NoGo. Mas mais importante que esta baixa
correlacdo é o facto de o tempo de reacdo claramente diminuir com a fadiga, o que contraria
a literatura encontrada. Uma possivel explicacdo para esta situacdo é que as pessoas quando
estdo cansadas podem possuir menos paciéncia ao realizar o teste, originando uma
dificuldade em inibir as reacdes originando tempos mais rapidos e um maior nimero de falhas.
Esta informacdo leva-nos a repensar os parametros do teste, visto ser evidente que deve ser
dada maior importancia a tarefa NoGo. A alteracdo da razdo entre as duas tarefas ndo sera o
ideal pois a tarefa NoGo deve ser rara o suficiente para induzir em erro pessoas cansadas, mas
o aumento do numero total de tarefas pode melhorar os resultados. Um aumento do niumero
de taregas NoGo permite uma maior discriminacdo da fadiga levando a uma melhor
sensibilidade, conforme sugerido pelo modelo criado através da jungdo de trés testes em um
Unico. Mas deve existir um cuidado neste aumento, pois testes longos criam insatisfacdo no
utilizador e podem inviabilizar o uso da ferramenta no mundo real.

Da avaliagdo dos modelos é clara a inadequagao do método a classificagdo em sete classes de
fadiga (35% de acerto), sendo a previsdo de trés classes (fresco, pouco cansado e muito
cansado) o minimo aceitavel (57% de acerto). Da andlise da previsdo de duas classes é possivel
afirmar que existe alguma dificuldade em diferenciar entre ndo fatigado e fatigado (61% de
acerto) comparativamente a detecdo de niveis elevados de fadiga (84% de acerto). O
algoritmo de classificaggo com melhores resultados foi o Random Forest, mas ficou a
impressdo (gerada durante vdrias analises parciais durante o processo de recolha de dados)
gue esta lideranga deste algoritmo apenas é aplicada a este conjunto de dados em particular,
podendo outro ser o ideal para um conjunto de dados diferentes. Apesar dos resultados da
precisdo dos modelos serem inferiores aos que constam na literatura (cerca de 90% de taxa
de acerto) para outros métodos de detegdo, ndo devemos culpar a escala de fadiga escolhida
de sete classes ou a subjetividade da mesma, mas aceitar que o teste Go/NoGo como
ferramenta podera apresentar uma dificuldade em diferenciar niveis baixos de fadiga.
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Claramente existem aspetos a melhorar, tanto a nivel da recolha de dados como dos
parametros do teste. Por exemplo, dado o desequilibrio do nimero de entradas com fadiga
elevada, o uso de uma tarefa geradora de fadiga ou outro mecanismo capaz de garantir fadiga
elevada, aquando da recolha de dados, pode gerar um conjunto de dados que origine uma
melhor performance dos modelos.

Com base nos dados recolhidos ndo é possivel efetuar com exatiddo uma avaliagdo real do
impacto da idade e do género na previsdo com base em Go/NoGo. Dependendo do modelo, a
remogao do género pode ter um impacto maior que a remogao da idade ou vice-versa.
Apenas que, para o conjunto de dados recolhidos, a remoc¢dao de ambos os atributos implica
uma reducdo da taxa de acerto em cerca de 7%. Sendo impossivel afirmar se essa reducao da
performance é resultado de um sobre ajuste do modelo aos dados devido a um reduzido
numero de participantes, ou em alternativa, resultado de um impacto real do género e idade
no teste Go/NoGo. Mas tendo em conta os dados referentes a correlacdes e do baixo impacto
do género no modelo de previsdo com idade sob a forma de classes, é possivel que o género
seja o atributo com menor influéncia e assim um candidato a remogao.

O uso da linguagem Python para a implantacdo dos modelos, relativamente a linguagem R
utilizada para avaliacdo dos diferentes modelos, originou uma pequena diferenca a nivel da
taxa de acerto do modelo de previsdo de duas classes alternativas (ndo muito cansado e
muito cansado). O uso de R para a anadlise inicial, permitiu uma rapida visualizacdo de
resultados, uma das suas forgas indicadas na literatura, sendo a escolha do uso de Python
para a criagao do servidor extremamente adequada dada a facilidade de implementagdo do
mesmo. O aumento da taxa de acerto do modelo de duas classes alternativos de 84% (R) para
89% (Python) levanta alguma suspeita, mas é razodvel dado a natureza dos modelos de
classificagdo. Algoritmos como o Random Forest sdo gerados aleatoriamente, sendo a sua
consisténcia garantida pelo uso de uma semente de aleatoriedade constante. Dado que a
implementacdo do algoritmo é feita em duas linguagens distintas, é natural que possam
originar resultados ligeiramente diferentes. Note-se também, que o incremento da taxa de
acerto foi atingido apds a otimizacdo dos parametros do modelo, através de uma otimizacdo
da semente de aleatoriedade associada a divisdo dos dados em teste e treino. Indicando a
possibilidade que que a obtengdao de um maior volume de dados pode levar uma melhor
classificagdo.

8.2 Trabalho futuro

No decorrer deste trabalho foram descobertas e apontadas varias limitagdes dos métodos
utilizados e da solucao criada, destacando-se:

e Uma menor performance dos modelos face a outros métodos de detecdo de fadiga
existentes na literatura

e Uma baixa correlagdo dos tempos de reacdo com a fadiga
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e Um desagrado dos sujeitos voluntarios em o detetor ndo ter sido disponibilizado em
versao smartphone.

e Uma incapacidade do método em classificar adequadamente os sete niveis de fadiga
originais

e O facto de teste apenas possuir quatro tarefas NoGo, o fator mais correlacionado com
a fadiga

e O conjunto de dados apresentar um desequilibrio a nivel do nimero de entradas com
fadiga elevada, sendo a melhor performance para a diferenciacao deste tipo de fadiga

e Aimplantacdo da solucdo ser ligeiramente complexa

Tendo em conta estas observacgGes, existem varios caminhos para o desenvolvimento deste
tema no futuro.

O primeiro € a aquisicdo de um novo conjunto de dados, agora com um teste Go/NoGo mais
longo, de forma a incluir mais tarefas NoGo com o intuito de aumentar a capacidade de
diferenciacdo dos modelos, visto o NoGo ser o fator mais correlacionado com a fadiga. Tendo
em consideracdo que um aumento da duracdo do teste pode originar insatisfacdo e a sua
inviabilidade no mundo real. Deve também ser explorada a hipdtese de incluir nesta nova
recolha de dados uma tarefa originadora de fadiga, com o intuito de diminuir o desequilibrio
do numero de dados de fadiga elevada, alavancando a capacidade de classificagdo deste tipo
de fadiga.

Apesar de a maioria dos sujeitos indicarem que o sistema é de facil utilizacdo, estes sugeriram
a sua disponibilizagdo via smartphone. A razao pela qual ndao se considerou inicialmente o seu
uso deve-se a laténcia associada com a recolha do tempo de reacdo aos estimulos. Sabendo
agora que a correlagdo do tempo de reagdo com a fadiga é baixa, sendo o principal fator a
tarefa NoGo, a exploragao do uso deste meio torna-se vidvel. Com o beneficio adicional, de
gue o uso de um objeto pessoal e individual como um telemdvel permite a eliminacdo dos
dados de utilizador e a manuteng¢do de um histérico apenas localmente.

Dada a relativa complexidade do sistema criado, a sua simplificacdo devera ser um dos
proximos passos. Atualmente, sacrificando o histérico, seria possivel reduzir o sistema apenas
ao componente de frontend e ao componente do modelo de fadiga. Criando um sistema
anénimo (sem utilizadores) para previsdo de fadiga online. Com a possivel evolugdo para
telemdével, este sera sem duvida o caminho a seguir.

8.3 Conclusoes finais

Tendo em conta a pergunta ou hipétese inicial, é possivel responder que sim. Que é possivel
criar um detetor de fadiga recorrendo a testes Go/NoGo e a aprendizagem automatica.
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Apesar da performance dos modelos obtidos na solugcdo serem inferiores aos descritos na
literatura, que na sua generalidade apresentam taxas de acerto de 90%, os modelos gerados
possuem a capacidade de prever a fadiga acima de uma mera previsao aleatdria.

Com a solucdo e a colaboracao de sete sujeitos voluntarios foi possivel criar um dataset com o
resultado de 588 testes Go/NoGo e uma autoavaliacdo de fadiga. Uma andlise dos dados
revela que estes se dividem quase igualmente por frescos e fatigados. Que existe uma
correlacdo entre a fadiga e os erros da tarefa NoGo de cerca de 0.4, entre a fadiga e a tarefa
Go de cerca de 0.24. Sendo a correlacdo entre a fadiga e o tempo de reacgado inferior a cerca de
0.20. Assim o principal fator correlaciondvel com a fadiga é a tarefa NoGo. Também é possivel
afirmar com um nivel de confianca de 95% que o tempo de reacdo ao teste Go é inferior para
niveis de fadiga muito elevados comparativamente aos outros niveis.

Uma analise dos modelos, revela que o algoritmo de classificacdo mais indicado para os dado
recolhidos é o Random Forest apresentando uma taxa de acerto de 36% para a classificacao
de sete classes, de 57% para a classificacdao de trés classes (fresco, pouco cansado e muito
cansado), de 62% para duas classes (fresco e cansado) e de 84% para duas classes alternativas
(ndo muito cansado e muito cansado). O modelo escolhido para previsado foi o de trés classes,
tendo também sido implementado o modelo de detec¢do de elevada fadiga como alternativa.
Demonstrando claramente a elevada afinidade do teste Go/NoGo para detetar niveis de
fadiga elevados.

Revendo os objetivos iniciais propostos, foi possivel criar um detetor de fadiga com base em
testes Go/NoGo, apesar da sua capacidade de classificagdo ficar aquém de outros métodos
referenciados na literatura. O detetor foi disponibilizado online, tendo todo o processo de
recolha de dados sido efetuado pela internet. A detecdo demora um intervalo de tempo
claramente inferior a um minuto, demorando tipicamente perto de trinta segundos. O sistema
é de facil utilizagdo, tendo 100% dos utilizadores afirmado através de um questiondrio que
este é de facil utilizagdo. Comparativamente apenas 87% afirmaram que ndo era feio. A
precisdao do detetor é superior a 50%, atingindo uma taxa de acerto de 57% para trés classes
de fadiga (fresco, pouco cansado e muito cansado). Note-se que uma avaliagdo do software
criado indica um indice de qualidade de cerca de 95%, sendo a principal falha o nivel de
performance do modelo.
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