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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O presente trabalho de mestrado possui um impacto no campo da Visualizagdo
de Informacdes e Mineracdo de Dados Geoespaciais ao propor uma ferramenta
inovadora para a andlise exploratoria de grandes volumes de dados multivalorados e
georreferenciados. O modelo desenvolvido amplia a capacidade de interpretacdo e
abstra¢do de conhecimento, contribuindo para a evolugdo dos Sistemas de Informacao

Geografica (SIG) e para o desenvolvimento de novas abordagens metodologicas.

No aspecto técnico, a ferramenta GeoVis Explorer representa um avango em
termos de usabilidade e funcionalidade, permitindo a coordenacdo de multiplas
visualizagdes em um ambiente georreferenciado. Seu impacto se reflete na otimizagao
do processo de tomada de decisdo, facilitando a identificagao de padrdes e tendéncias

em dados complexos.

Socialmente e economicamente, a pesquisa tem potencial para apoiar gestores,
urbanistas, analistas de dados e pesquisadores em diferentes dominios, como
planejamento urbano, monitoramento ambiental e analise socioecondmica. Ao fornecer
uma abordagem mais intuitiva para a exploragdo de dados, a ferramenta pode ser
utilizada para melhorar a gestdo de cidades inteligentes, auxiliando na elaboragdo de
politicas publicas baseadas em dados. Empresas e instituigdes publicas podem adotar
essa solucdo para otimizar processos e tomar decisdes baseadas em evidéncias,

resultando em ganhos financeiros e melhor aproveitamento de recursos.

Por fim, o trabalho expande o conhecimento na area de visualizagdo de
informagdes, consolidando-se como uma contribui¢ao relevante para pesquisas futuras e

o aprimoramento de abordagens exploratdrias de dados geoespaciais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This Master's thesis has an impact on the field of Information Visualization and
Geospatial Data Mining by proposing an innovative tool for the exploratory analysis of
large volumes of multivalued and georeferenced data. The developed model expands the

capacity for interpretation and knowledge abstraction, contributing to the evolution of



Geographic Information Systems (GIS) and to the development of new methodological

approaches.

From a technical perspective, the GeoVis Explorer tool represents an advance in
terms of usability and functionality, allowing the coordination of multiple visualizations
in a georeferenced environment. Its impact is reflected in the optimization of the
decision-making process, facilitating the identification of patterns and trends in complex

data.

Socially, the research has the potential to support managers, urban planners, data
analysts and researchers in different domains, such as urban planning, environmental
monitoring and socioeconomic analysis. By providing a more intuitive approach to data
exploration, the tool can be used to improve the management of smart cities, assisting in
the development of data-driven public policies. Companies and public institutions can
adopt this solution to optimize processes and make evidence-based decisions, resulting

in financial gains and better use of resources.

Finally, the work expands knowledge in the area of information visualization,
consolidating itself as a relevant contribution to future research and the improvement of

exploratory approaches to geospatial data.
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RESUMO

As técnicas de visualizacdo de informagdes t€ém sido cada vez mais utilizadas
para enfrentar os desafios de realizar estudos com grandes volumes de dados, exigindo
analises detalhadas e ferramentas cada vez mais robustas para extrair conclusdes
relevantes. Nesse contexto, as ferramentas de visualizagdo surgem como um valioso
recurso para simplificar a exploracdo desses dados, reduzindo a necessidade de iteragdes
e simplificando a identificacdo de padrdes e tendéncias das informagdes. Além dos
dados multivalorados, os dados geoespaciais também exigem ferramentas especificas
para explorar essas informacdes, pois muitas vezes ¢ necessario realizar andlises de
correlagdes espaciais e extrair respostas desses dados. Apesar de existirem ferramentas
que implementam as técnicas de visualizacdo de dados geoespaciais, muitas delas
enfrentam limitagdes que impactam na capacidade de explorar as informagdes, como,
por exemplo, a baixa quantidade de técnicas que suportam para o processo exploratorio,
limitagdes relacionadas a capacidade de combinacdo e coordenagdo entre técnicas e,
mais importante, por serem criadas em dominios especificos que nao permitem serem
utilizadas para outros conjuntos de dados. Diante destes desafios, este trabalho de
mestrado desenvolveu uma nova ferramenta, bem como um modelo de analise de dados
multivalorados e geoespaciais, permitindo a combinagdo de representacdes visuais em
um ambiente georreferenciado. A ferramenta possibilita a analise exploratéria integrada
de informacgdes, com foco na coordenagdao de multiplas visualizagdes em um contexto
georreferenciado, estabelecendo avango nas areas de visualizacdo de informacgdes e
analise de dados. As conclusdes deste trabalho apresentam os beneficios da ferramenta
desenvolvida, como a melhoria na percepcao intuitiva dos dados, a facilitacdo da analise
exploratoria e a ampliagao das possibilidades de abstragdo de conhecimento para a
tomada de decisdo. Os testes com usuarios indicaram que a abordagem adotada reduz a
complexidade da exploragdo de dados, destacando-se como uma solugdo versatil para

estudos em areas que exigem analise visual interativa.

Palavras-chave: Mineracdo de dados, visualizacdo de informagdes, dados geoespaciais,

cidades inteligentes, Sistema de Informacao Geografica, Multiplas visdes coordenadas.



ABSTRACT

Information visualization techniques have been increasingly used to address the
challenges of conducting studies with large volumes of data, requiring detailed analyses
and increasingly robust tools to extract relevant conclusions. In this context,
visualization tools emerge as a valuable resource to simplify the exploration of this data,
reducing the need for iterations and simplifying the identification of patterns and trends
in the information. In addition to multivalued data, geospatial data also require specific
tools to explore this information, as it is often necessary to perform spatial correlation
analyses and extract answers from this data. Although there are tools that implement
geospatial data visualization techniques, many of them face limitations that impact the
ability to explore information, such as, for example, the low number of techniques they
support for the exploratory process, limitations related to the ability to combine and
coordinate between techniques and, most importantly, because they are created in
specific domains that do not allow them to be used for other data sets. In view of these
challenges, this master's thesis developed a new tool, as well as a model for analyzing
multivalued and geospatial data, allowing the combination of visual representations in a
georeferenced environment. The tool enables integrated exploratory analysis of
information, focusing on the coordination of multiple views in a georeferenced context,
establishing progress in the areas of information visualization and data analysis. The
conclusions of this work present the benefits of the developed tool, such as the
improvement in the intuitive perception of data, the facilitation of exploratory analysis
and the expansion of the possibilities of knowledge abstraction for decision-making.
User tests indicated that the adopted approach reduces the complexity of data
exploration, standing out as a versatile solution for studies in areas that require

interactive visual analysis.

Keywords: Data mining, information visualization, geospatial data, smart cities,

Geographic Information System, Multiple coordinated views.
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1. INTRODUCAO

A crescente evolucdo tecnologica na area da Ciéncia da Computagdo tem gerado
desafios significativos no que diz respeito a manipulagdo e compreensao de grandes
volumes de dados (Vieira, et al., 2012). A medida que a necessidade de analises
detalhadas desses dados se torna necessdria, deparamo-nos com a complexidade de
conduzir numerosas iteragdes para extrair informagdes conclusivas sobre informagdes
que estes dados representam (Freitas, 2000). Nesse contexto, surge a necessidade de
desenvolver uma abordagem que simplifique a exploracdo desses vastos conjuntos de
dados, por exemplo, por meio de visualizagdes (Card, 1999). As representacdes visuais
dos dados se destacam como uma ferramenta valiosa para este tipo de andlise, reduzindo
a necessidade de interacdes intensivas e facilitando a identificagdo de padrdes e

tendéncias, tornando os dados mais informativos (Khan e Shah, 2011).

Com a popularizagdo de dispositivos moveis, GPS e sensores IOTs, a quantidade
de dados relacionados a localizagdo, conhecidos como dados geoespaciais, tem sofrido
um aumento significativo (Cook, 2005). A visualizacdo desses dados geoespaciais em
mapas oferece uma maneira eficaz de analisar como diferentes atributos se
correlacionam espacialmente, possibilitando o desenvolvimento de modelos de analise
visual no contexto geoespacial (Signoretti, 2018). Esse enfoque apresenta oportunidades
unicas para aprimorar a gestdo urbana e tornar as cidades mais inteligentes (Batty et al.,
2012), através do desenvolvimento de ferramentas que simplifiquem a exploracao e a

interpretacdo desses dados geoespaciais (Medeiros ef al., 2010).

No contexto deste trabalho, foram analisados trabalhos relacionados para
observar contribuigdes e avangos apresentados por outros autores. Muitos destes
trabalhos, descritos nas segcdes subsequentes, concluiram que a visualizagdo de mapas
coordenados com outras técnicas de visualizagao potencializam o processo exploratorio
de estudo dos dados. No entanto, as ferramentas desenvolvidas até entdo apresentam
limitacdes na diversidade de conjuntos de dados que conseguem representar e, em
alguns casos, na variedade de técnicas de visualizagdo e exploracao. (ver Tabela 1 na
Secdo 3.2 para uma comparagao detalhada). Outro fator importante ¢ que, ao analisar o
contexto de cidades inteligentes e considerar o fato de estarem cada vez mais

conectadas, torna-se desejavel dispor de métodos para a analise de dados de diversos
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dominios (Roberts, 1998), sendo esta também uma das grandes incapacidades de

ferramentas existentes de suportar diante a necessidade da analise exploratoria.

Esta dissertagdo apresenta um modelo e ferramenta para enfrentar desafios
atualmente apresentados na literatura para analisar informagdes georreferenciadas e
espaciais. Assim, possibilitando a combinacdo de representagdes visuais em um
ambiente georreferenciado, sob a forma de mapas interativos. Consequentemente, este
trabalho permitira que usuarios simplifiquem a exploragdo de informacdes e a extragao
de conhecimento a partir dos dados em estudo, fornecendo uma perspectiva integrada
das representagdes das informacdes em uma Unica visualizagdo e resultando em um
ambiente dindmico e flexivel para a andlise exploratéria de informacdes. De forma
especifica, foi desenvolvida uma plataforma de visualizacdo para analise de dados
georreferenciados, que oferece visualizagdes capazes de facilitar a compreensao dos
dados associados, e a criagdo de um ambiente coordenado para aprimorar e facilitar a

analise.

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ o desenvolvimento do modelo e a
ferramenta GeoVis Explorer, que possibilita a andlise visual interativa de dados
geoespaciais e multivalorados em um modelo de multiplas visdes coordenadas. A
ferramenta propde a capacidade da combinacdo de representacdes graficas e espaciais,
com mecanismos interativos de exploracdo, selecao e filtragem de dados, superando as
limitagdes de algumas abordagens tradicionais existentes. Os resultados obtidos
demonstram um impacto da ferramenta na identificagdo de padrdes e relagdes espaciais,
proporcionando ganhos cognitivos no processo de andlise exploratoria. Além disso, a
validagdo com dados reais evidenciou sua flexibilidade e aplicabilidade em diferentes
dominios, destacando-se como uma solug¢do capaz de potencializar e auxiliar a tomada

de decisdo baseada em dados georreferenciados e apoiada por representacdes visuais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de contextualizar os topicos abordados neste trabalho, esta se¢do
introduz a motivagdo relacionada a fundamentagdo teorica sobre cada um dos temas
relacionados ao estudo. Os temas que fundamentam este trabalho relacionam Técnicas
de Visualizacdo de Informagdes, Dados Geoespaciais e Sistemas de Informagdes

Geograficas para exploracao de dados no contexto de Cidades Inteligentes.

2.1. Cidades Inteligentes

Com a expansdo populacional e a migracdo do homem do campo para as
cidades, a infraestrutura, beneficios e recursos disponiveis ndo sdo suficientes para
suportar as demandas e o crescimento da populacdo (Kon e Santana, 2016). Uma
maneira de lidar com este problema, ¢ tornar as cidades mais sustentaveis, otimizar
recursos ¢ analisar dados que podem ajudar os governos a tomarem medidas que
tornardo cidades mais inteligentes. Cidades inteligentes, ou em inglés Smart Cities, ¢
um conceito que envolve o uso da tecnologia da informagdo nas cidades, a fim de
melhorar o gerenciamento de seus servicos, sua infraestrutura, seus recursos € a
qualidade de vida dos cidaddos (Harisson et al., 2010). Buscando este objetivo,
tecnologias de andlise de dados podem ser aplicadas para analisar informagdes
armazenadas em grandes bases de dados. No entanto, realizar a analise destes grandes
volumes de dados de forma eficiente nao ¢ uma tarefa simples. Sendo assim, aplicacdes
que auxiliam a exploracao, mineragdo e visualizagdo humana destas informagdes sdo
essenciais para que este processo se torne viavel. Uma das areas das cidades inteligentes
que pode se beneficiar deste tipo de aplicacdo, ¢ a area da saude publica, onde eventos
sdo registrados pelos oOrgdos competentes junto aos dados de localidade da regido
envolvida (Bastos, 2020). Estes dados de localizagao podem ser utilizados para realizar
estudos e fornecer suporte para que a gestdo publica tenha ferramentas que auxiliem a

tomada de decisdo.

Harrison et al. (2010) traz um modelo, apresentado na Figura 1, com principios
para sistemas de informac¢do que dao suporte para a tomada de decisdo de cidades
inteligentes. Os autores propdem uma abordagem que utiliza o conceito de

instrumentagdo de sensores interconectados para a inclusdo de andlises complexas de
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modelagem, otimizacdo e visualizacdo para que se possa tomar decisdes mais

inteligentes.

Events/
information
Water ICT Transport
Level 2 command command command | command

paseq foljod ‘peseq |apow 'm@

Figura 1: Modelo de coleta de informagdes e suporte de decisdes para cidades
inteligentes (adaptada de Harrison et al. 2010).

O modelo apresentado busca definir camadas estruturadas de comunicagao entre

diferentes dominios que partem da coleta de informacgdes brutas (nivel mais baixo), para

sistemas de suporte a decisdo (niveis mais altos). Um exemplo de aplicacdo de cidades

inteligentes, foi o projeto na cidade de Santander na Espanha. Foram instalados mais de

20 mil sensores para coletar informagdes da cidade, como temperatura, espagos livres

em estacionamento, identificadores de ponto de interesse e localidade de Onibus e taxis.

A plataforma SmartSantander trouxe a visibilidade destes sensores em um mapa, onde

foi possivel analisar a utilizagdo destes lugares e observar pontos de interesse na cidade,

como ¢ possivel visualizar na Figura 2 (Sanchez et al., 2014).
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Figura 2: Visibilidade de pontos de interesse por meio de sensores instalados na cidade de
Santander (adaptada de Sanchez et al. 2014).

2.2. Analise de dados e minerag¢do de dados

Nos ultimos anos pode ser notado um crescente interesse pela area de Ciéncia de
Dados. Na era do Big Data, a informacdo tem se tornado cada vez mais valiosa, pois
permite um entendimento mais profundo sobre comportamentos e ganhos diversos ao
ser explorada. Com esse objetivo, esta Ciéncia busca obter conhecimento das
informacdes de forma sistematica, fornecendo métodos, processos € modelos para

organizar o conhecimento armazenado (Amaral, 2016).

A Mineracao de Dados surgiu no final da década de 1980 com a necessidade de
se explorar os dados de maneira eficiente. Com o volume de dados armazenados
crescendo diariamente, técnicas tradicionais de exploragao de dados ndo sdo mais
adequadas para analisar grandes conjuntos de dados. A Minera¢do dos dados visa
prover técnicas de exploragdo que dao sentido aos dados, além de viabilizar esta coleta e
normaliza¢do dos mesmos para que sejam possiveis para o estudo humano (Camilo e

Silva, 2009).

Fayyad et al. (1996), propde que, até entdo, o modelo para transformacao de
dados em informagdes e conhecimento, ¢ um processamento manual das informagdes
em relatorios a serem analisados por especialistas. No entanto, o KDD (Knowledge

Discovery in Databases ou Descoberta de Conhecimento nas Bases de Dados) surge
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como uma tentativa para solucionar o problema da analise de dados em grande escala. A
proposta do autor segue o conceito de dividir a andlise em fases interativas, nas quais as
informacdes vao sendo selecionadas em fases e transformadas para que seja feita uma

analise exploratoria mais precisa, como demonstrado na Figura 3.

A proposta do autor foi definir um modelo que compreendesse todas as etapas da
descoberta do conhecimento, envolvendo etapas de entendimento, selecdo e

transformagao de dados antes das etapas da descoberta de conhecimento.

Avaliagdo

Mlnerlqln de Dldﬂl
Transformagdo

Padrdes

Dados

Dados Pré-Processados Transformados
-

Dados Escolhidos

Dados

Figura 3: Processo de descoberta de conhecimento KDD (adaptado e traduzido de: Fayyad,
1996).

2.3. Visualizagao de Informacgoes

Mesmo com técnicas que simplificam o entendimento e a descoberta dos dados,
em certos casos, a Mineragdo de Dados resulta em informagdes que ndo so trivialmente
analisaveis, sendo necessario aplicar um grande esfor¢o para entender o que os dados
representam. Assim, surge a necessidade de se utilizar abordagens alternativas para o
estudo e descoberta de conhecimento, podendo utilizar outras técnicas que viabilizem a
analise e compreensdo dos dados. A Visualizagdo de Informagdes € uma area que estuda
métodos e técnicas de representagdes graficas, com o objetivo de auxiliar a exploragao
dos dados por meios visuais. Estas técnicas trazem ganhos relacionados a cognicdo e

melhoria no nivel de compreensdo dos dados (Freitas et al., 2001).

Card et al., 1999, descrevem a visualizagdo como sendo uma sequéncia de

mapeamentos ajustaveis para uma representacdo visual, que permite a interacdo do
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usuario com o espaco de informacao (cristalizagdo do conhecimento) (Card, 1999). Este
modelo aborda o conceito de expor os dados brutos em tabelas relacionais, que sdo
mapeadas em estruturas visuais ou representagdes, como imagens ou visualizagdes. As
operagdes sobre essas visualizagdes sdo chamadas de transformagdes visuais, que
possuem o objetivo de mostrar as informag¢des do conjunto de dados por meio da
interagdo e manipulacao de diferentes pontos de observacao sobre o conjunto de dados

de interesse.

DADOS FORMA VISUAL

Dados brutoshgp»! Tabelas > Estruturas ey Visdes o
de Dados Visuais o
N\ \V/ D\ :
Transformagdes Mapeamento Transformagdes @
de Dados Vi]ual de Viiﬁes |
INTERACAO HUMANA

Figura 4: Modelo de referéncia de visualizacdo de Card et al. (adaptada de Freitas et al.
2001).

2.3.1. Visualizagao de Informagdes Geoespaciais

Os dados geoespaciais sdo representagdes de informacdes que possuem um
componente espacial. Estes dados podem representar informacdes geograficas e
espaciais sobre a superficie terrestre, ou podem apenas representar um objeto em um
determinado espago (Camara, 2001). Com este tipo de informagao, ¢ possivel que sejam
realizadas andlises do espago geografico, pois agregam informacdes como localizacdo,
topologia, terreno, elevagdo e sistemas de coordenadas. Os dados geoespaciais de modo
bruto, ndo sdo de facil entendimento pela percepcdo humana, por isso torna-se
necessario a utilizacdo de ferramentas que auxiliam o processo de analise e exploragcdo
destes tipos de dados, gerando uma representacao visual das informagdes (Aronoff,
1991). Os mapas surgem entdo como sendo visualizacdes que facilitam a analise destes
dados geoespaciais, e seguindo o avango tecnologico, eles também foram representados
nas plataformas tecnoldgicas (Oliveira e Eler, 2016). Estas ferramentas recebem o nome

de SIG (Sistema de Informacgdes Geograficas), e surgiram com o objetivo de definir e
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facilitar a andlise da relagdo espacial entre os elementos (Kleiner e Meneguette, 2002).
Além de prover um ambiente de mapas georreferenciado para a exploragao dos dados,
elas permitem que sejam adicionadas novas camadas de sobreposicdo com objetos
vetoriais, como pontos, linhas, poligonos ou até¢ dados matriciais, como imagens que

podem ser armazenados em bancos de dados geoespaciais.

Segundo Camara (2001), um SIG ¢ um sistema especializado em representar
estas analises, pois recuperam informagdes relacionadas ao dominio espacial e também
as suas caracteristicas alfanuméricas. Assim, o sistema representa determinada
informa¢do em sua interface quanto a sua localizagdo terrestre por meio do atributo
georreferenciado. Estes sistemas utilizam componentes que se relacionam de forma
hierarquica, permitindo o usudrio interagir com a interface para realizar as consultas ao

banco de dados geografico, como demonstrado na Figura 5.

Interface
/ y \
Entrada e Integr. Consulta e Anélise Visualizagéo
Dados Espacial Plotagem
'y
\ Y
Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geogréafico

Figura 5: Estrutura geral dos Sistemas de Informagao Geografica (adaptada de Camara et al., 2001)

Entre este modelo de consulta, temos os componentes de armazenamento e
recuperagdo de dados (banco de dados geografico), assim como funcdes de

processamento da consulta e andlise para a visualiza¢@o final em uma interface.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Com o objetivo de identificar oportunidades de desenvolvimento de um novo
modelo de visualizagdes coordenadas em um ambiente georreferenciado, esta se¢ao
busca analisar trabalhos relacionados de um ambito comparativo em relacdo as suas
funcionalidades. Nesta analise, foram levadas em considera¢do funcionalidades das
ferramentas propostas em cada um dos estudos, como também a oportunidade de se

aplicar a respectiva ferramenta em bases de dados genéricas.
3.1. Revisdo da literatura

No artigo "Modelo para andlise visual de informacgdes multivaloradas no
contexto espacial em multiplas visdes", Signoretti, 2018, traz uma abordagem de analise
de informacdes geoespaciais em um mapa interativo. O trabalho propde um novo
modelo para analise visual de dados multivalorados no ambiente geoespacial. O autor
integrou um mapa com representagdes graficas, apresentando multiplos atributos de
forma simultanea e integradas a CMV (Multiplas visdes coordenadas) para auxiliar na
analise visual (Roberts, 1998). Além de permitir uma maneira interativa para aplicagcdo
de filtros e analisar os atributos presentes na visualizacdo, com a possibilidade de
aplicar as mesmas técnicas em conjuntos de dados diferentes, como demonstrado na
Figura 6.

% valhat Todos registros selecionados. Selectone um grafiod o
' ke nteraja com o mapa para aplicar filtros

\ | - - ,-m

. \. v .1"
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Lt@ l"l” h L J
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Ty o :
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Figura 6: Modelo para analise visual de dados multivalorados no contexto geoespacial (adaptada
de Signoretti, 2018).



22

No contexto de analise de dados publicos de Cidades Inteligentes, o autor fez a
analise grafica sobre dados de criminalidade, e analisou a relacdo entre os atributos do
conjunto. Assim tornou-se possivel constatar alguns fatos realizando apenas a analise
grafica: Os dias da semana com mais ocorréncia de acidentes. Os tipos de acidentes
mais comuns. As regides mais propensas a determinados tipos de acidentes. O aumento
de acidentes nos fins de semana. E o engavetamento como sendo o tipo de acidente
mais comum. Para avaliar a eficacia do modelo, o estudo realizou uma avaliagdo com
usudrios por meio da técnica Entrevista em Profundidade (Boyce e Neale, 2006). Assim
foram realizadas entrevistas individuais com alguns especialistas do assunto com o
objetivo de explorar as suas perspectivas sobre uma determinada ideia ou situagdo.
Seguindo a analise dos resultados dos experimentos e a entrevista, o modelo proposto
confirmou, por meio da validagdo, que as técnicas nele presentes junto as visualizagoes
e interagdes utilizadas ajudaram os participantes na analise de dados e na descoberta de
conhecimento, sendo possivel assim utilizar o modelo para analisar outros dados abertos
do governo e ser aplicado para realizar estudos em Cidades Inteligentes. J& no artigo
"Uma estrutura de analise visual interativa para dados multi-campos em um contexto
geoespacial", Zhang, Zhiyuan, et al (2013) propde uma ferramenta para analise de dados
multi-campo no contexto espacial utilizando a plataforma Google Earth. Os autores
buscaram demonstrar em um mesmo ambiente tanto as informagdes geograficas no
mapa, como também as informagdes com multiplos valores nos graficos interativos, que
por fim foi utilizado por pesquisadores para realizar um estudo climatico utilizando a

ferramenta.
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Figura 7: Ferramenta para andlise interativa de dados multivalorados no contexto espacial
(adaptada de Zhang, Zhiyuan, et al, 2013).
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Como ¢ possivel analisar na Figura 7, o autor definiu areas da aplicacdo para
aplicar ferramentas interativas que permitem ao usudrio configurar a visualizacao. Na
Area 1 o autor trouxe o painel de controle para mostrar ou esconder objetos da
visualizagio. Na Area 2 foi adicionado um histograma, permitindo a andlise de
distribui¢do dos dados. J4 na Area 3 os autores listam os atributos do objeto
representado e também possibilitam a selecao dos atributos da visualizagao. Por fim, a
Area 4 apresenta o contexto espacial de interagdo, permitindo que o usuario interaja

com os graficos e expanda as visualizagdes graficas desejadas (Figura 8).
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Figura 8: Visualizacdo da analise de composi¢ao de particulas de um voo gerada pelos
pesquisadores climaticos (Zhang, Zhiyuan, et al. 2013).

Por fim, o autor realizou um estudo focado na andlise e pesquisa de informagdes
climaticas, permitindo assim que cientistas deste tema visualizassem e realizassem
analises interativas dos dados multi-campos geoespaciais na estrutura de duplo dominio
consistindo em uma interface de analise geografica e multivariada. Como conclusao, o
trabalho pode ser validado pelo time de pesquisadores que puderam analisar as
informagdes de uma perspectiva diferente das quais estavam acostumados a fazer. O
software pode fornecer maneiras de analisar a distribui¢do de particulas de uma maneira
visual em que facilitasse a descoberta de padrdes relacionados ao voo de andlise,
provando assim que a ferramenta de andlise interativa possibilita novas descobertas no

campo de estudo em questao.

No artigo "Utiliza¢ao de SIG-WEB usando software livre para disponibilizacao
de dados georreferenciados na internet: Caso do Sistema Ceara em Mapas Interativos",
o autor buscou utilizar o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) disponibilizado pelo
IPECE (Instituto de Pesquisa e Estratégia Economica do Ceard) em 2009 para realizar
analises interativas sobre informagdes socioecondmicas, meio ambiente, imagens de
satélite, recursos naturais e sistemas de transporte. Os mapas disponibilizados pelo

sistema permitiam esconder camadas relacionadas aos diferentes dominios do mapa e a
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aplicar filtros geoespaciais, possibilitando assim que fossem realizadas analises
interativas sobre os dados (Figura 9). Assim, o estudo buscou verificar se a analise de
indicadores gerados pela visualizagdo, poderiam dar suporte aos membros publicos
quanto a tomada de decisdes, atuando de modo assistencial as politicas do estado do

Ceard e podendo contribuir para estratégias do plano de desenvolvimento.

Figura 9: Mapa socioeconomico e graficos dindmicos gerados no Ceara em mapas interativos.

(De Medeiros, et al, 2011).

Com a analise exploratéria da plataforma o autor pode identificar possiveis
beneficios para estes tipos de aplicagdo. O contexto do estudo deste tema, favorece
professores, pesquisadores e estudantes a ter acesso a informagdo atualizada para
realizar pesquisas e estudos sobre os dados socioecondmicos e cartograficos
atualizados. Além destes, os gestores publicos podem utilizar a ferramenta para executar
analises que auxiliem a tomada de decisdo e melhorem a gestdo do territdrio com agdes

governamentais.
3.2. Comparativo entre estudos

Para compreender-se similaridade e limitagdes entre abordagens de trabalhos na
mesma area, foram relacionados na Tabela 1, estudos similares que utilizam técnicas de
visualizacdo em mapas para avaliar um ganho cognitivo em relacdo ao estudo de dados
espaciais. Logo em seguida ¢ realizada uma analise sobre temas deste estudo, além de

buscar as limitagdes e pontos relevantes de cada um dos trabalhos.
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Trabalho Mapas Mineracio Multiplas visdes Lista de
interativos e espacial? coordenadas visualizacdes
geoinformacio? (CMV)?

1 - Modelo para analise Sim Sim Sim Grafico de

visual de dados dispersao, linhas,

multivariados no contexto barras e setores.

geoespacial (Signoretti, Mapas interativos.

2018) Graficos em

marcadores.

2 - Utilizag8o de Sim Sim Limitado Grafico de linhas e

SIG-WEB usando barras.

software livre para Mapas interativos.

disponibilizagdo de dados Graficos em

georreferenciados na marcadores.
internet: Caso do Sistema

Ceara em Mapas

Interativos (Medeiros, et

al., 2011)

3 - Design Study: Using Nao Limitado Sim Mapa de

Multiple Coordinated similaridade.

Views to Analyze Coordenadas

Geo-referenced paralelas.

High-dimensional Mapa nao

Datasets (Brodbeck, et interativo.

al., 2003)

4 - Geospatial Digital Sim Limitado Sim Grafico de

Dashboard for dispersdo, linhas e

Exploratory Visual barras.

Analytics (Sjobergh e Mapas interativos.

Tanaka, 2013) Clusterizagao.

5 - Interactive Sim Limitado Limitado Grafico de linhas e

Dashboards: Using Visual barras.

Analytics for knowledge Mapas interativos.

Transfer and Decision Clusterizagao.

Support (Al-Hajj, Fisher e Graficos em

Pike, 2013) marcadores.

6 - Malaria-VisAnalytics: | Sim Limitado Limitado Mapa de calor.

a tool for visual Representacdes de

exploratory analysis of setores no mapa.

Brazilian public malaria Mapas interativos.

data (Sironi et al., 2022)

7 - Uma estrutura de Sim Limitado Limitado Mapas interativos.

analise visual interativa
para dados multi-campos
em um contexto
geoespacial (Zhang,
Zhiyuan, et al. 2013)

Grafico de linhas e
barras.

Tabela 1: Comparativo de funcionalidade entre estudos relacionados ao tema de visualizagdo de

informagdes georreferenciadas.
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No comparativo descrito na Tabela 1, foram avaliados critérios relacionados ao
suporte de cada uma destas ferramentas em relagdo a Mapas Interativos e
geoinformagdo, capacidade de realizar a Mineragao Espacial, possibilidade de utilizar
Multiplas Visdes Coordenadas (CMV) e por ultimo, as visualizagdes suportadas nestas
ferramentas. Na selecdo destes trabalhos, foram levadas em consideracdo aqueles que
utilizam informagdes publicas relacionadas ao conceito de Cidades Inteligentes para
criar as visualizacoes e analise dos dados referentes a informacdes publicas geradas pela
populagio. E nitido que nestas ferramentas, suas respectivas aplicagdes foram
desenvolvidas para suportarem um contexto especifico de dados, como por exemplo
Signoretti, 2018, buscar analisar dados de acidentes de transito na cidade de Porto
Alegre, RS, Brasil, no ano de 2016 (fonte DataPOA). O primeiro estudo propde um
modelo para analisar visualmente dados multivariados no contexto geoespacial, que
busca proporcionar uma compreensdo mais profunda dos padrdes complexos em
conjuntos de dados georreferenciados, usando técnicas avancadas de visualizagdo. O
autor conclui que a integracdo de dados multivalorados e informagdes geoespaciais
pode fornecer insights valiosos em areas como urbanismo e epidemiologia, no entanto
dependem também da qualidade e tratamento dos dados em anadlise. J4 o segundo estudo
(Medeiros, et al., 2011) destaca a implementacdo de um Sistema de Informacgdes
Geograficas (SIG) para web com um foco especifico no Sistema de Dados do Ceard. O
estudo concluiu que o uso de software livre para desenvolver SIGs web ¢ uma
alternativa eficaz, reduzindo custos e promovendo a acessibilidade a informagdes
geoespaciais, no entanto o autor traz que a maior limitagdo esta na necessidade de haver
uma capacitacdo técnica para utilizando do sistema, e também para implementar e
manter sistemas semelhantes. No terceiro estudo, o autor adota uma abordagem de
estudo de CMVs para a andlise de dados geoespaciais de alta dimensionalidade.
Concluiu-se que ha a eficacia dessa estratégia na facilitagdo da compreensdo de padrdes
e relagdes espaciais. Contudo, a limitagdo reside na complexidade da implementagao e
na demanda por recursos computacionais para lidar com grandes conjuntos de dados. O
quarto estudo (Sjobergh e Tanaka, 2013) propde um painel digital para andlise visual
exploratdria geoespacial, onde as informagdes ficam dispostas em uma dashboard de
analise. Como resultado, o estudo constatou a eficacia dessa ferramenta na facilitagao da

analise de dados georreferenciados, mas existe a necessidade de personalizagao para
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diferentes contextos e expressa também a preocupacdo com a possibilidade de
sobrecarregar usuarios com excesso de informagdes. Ja o estudo cinco (Al-Hajj, Fisher
e Pike, 2013), explora o uso de painéis interativos para transferéncia de conhecimento e
suporte a decisdo, concluindo-se que, a abordagem destes painéis interativos que
permitem a interacdo com o usudrio, ¢ valiosa para se analisar dados complexos em
itens acionaveis. O autor também constata que a grande limitacao destes painéis, podem
estar na dependéncia da habilidade do usudrio em saber interpretar corretamente as
visualizagdes. Por ultimo, o sexto estudo (Sironi et al., 2022) apresenta a ferramenta
"Malaria-VisAnalytics", com o objetivo de permitir a andlise visual exploratéria de
dados publicos e espaciais de malaria no Brasil. No estudo os autores destacam na
conclusdo a utilidade dessa ferramenta para entender padroes epidemiologicos, mas
citam também que ¢ necessario cuidado com a generalizacao dos resultados obtidos para
diferentes regides e também na necessidade de atualizacdo constante dos dados para
relevancia continua dos dados em estudo. Ao compararmos estes estudos sumarizados
na Tabela 1, podemos definir que embora existam ferramentas que buscam trazer uma
proposta de visualizacdo e exploracdo no ambiente de mapas interativos, grande parte
delas possuem limita¢cdes quanto ao niimero de técnicas que disponibilizam, assim
como limitagdo em implementar um modelo CMV interativo, assim como a
incapacidade de realizar-se uma mineracdo espacial interativa com o processo
exploratorio. Outro ponto relevante ¢ também relacionado a limitacdo em que as
ferramentas possuem em representar conjuntos de dados multivalorados distintos, sendo
as mesmas capazes de apenas criar um modelo de visualizagao para conjuntos de dados
de dominio conhecidos. Diante do contexto de que as cidades possuem cada vez mais
integragdes tecnoldgicas e geram informacdes de diversos dominios de aplicagao,
ferramentas ja desenvolvidas ndo suportam uma andlise exploratéria em todos os
possiveis cenarios de aplicacdo. Sendo assim, torna-se desejavel uma ferramenta
agnostica quanto ao conjunto de dados, mas que permita a visualizagdo de informagdes
de diferentes conjuntos de dados, que possua uma andlise exploratoria em mapas
interativos e que permita a exploracdo de informagdes utilizando diferentes visdes

exploratdrias coordenadas.
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4. ABORDAGEM DE VISUALIZACAO DE CONJUNTOS GEOESPACIAIS

Este capitulo apresenta os métodos e ferramentas utilizados para a construcao de
uma metodologia para a realizagdo da analise visual dos dados geoespaciais e
multivalorados em um modelo de exploragdo que utiliza multiplas visdes coordenadas

(CMV, do inglés Coordinated Multiple Views).

A metodologia proposta, busca implementar a coordenacdo entre visualizagdes
graficas e espaciais, assim como ferramentas de interagdo, selecdo e exploracdo dos
dados. Conforme apresentado na Figura 10, o modelo proposto realiza uma analise
exploratdria estruturada em etapas, na qual o usudrio inicia com a adi¢do dos dados de
entrada, em seguida faz a configuracao selecionando os atributos de localizacdo, latitude
e longitude. Apds a configuracdo € possivel aplicar filtros nos dados de maneira
numérica ou espacial, adicionar visualizagdes graficas ou geoespaciais dentro do mapa.
Por ultimo, pode-se interagir com as representagdes visuais para a realizagao da analise

exploratdria e descoberta de conhecimento.

Selegéo de
visualizagbes
e filtros

Exploragao de Descoberta
dados por de
meio do CMV conhecimento

Entrada Configuragado

de dados de atributos

Interagdo entre
visualizagdes

Figura 10: Metodologia de analise interativa (Autor).

Embora ferramentas de analise de dados geoespaciais existentes se proponham
simplificar a andlise de dados, elas enfrentam desafios (Signoretti, 2018) quanto a
diversidade de conjuntos de dados que conseguem representar, assim como a falta de
variedade de técnicas de visualizacdo. Diante disso, foi desenvolvido uma nova
ferramenta (GeoVis Explorer) para que possa superar essas limitagdes, permitindo a
combinagdo de representagdes visuais genéricas em um ambiente georreferenciado e

implementando o modelo proposto. Além desse propoésito, € interessante proporcionar
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aos usuarios uma forma mais eficaz de explorar os dados e extrair conhecimento de
conjuntos de dados complexos, especialmente em comparagdo com abordagens
tradicionais para dados geoespaciais, oferecendo uma perspectiva integrada das

representacoes das informagdes.

O objetivo principal foi desenvolver um modelo e uma ferramenta que
possibilite a combinagdo de representagdes visuais em um contexto georreferenciado,
por meio de mapas interativos. Com o ambiente interativo criado pela ferramenta, foram
avaliados os ganhos na facilidade de exploragdo das informagdes e a extracdo de
conhecimento desses dados, proporcionando uma visualizagdo integrada das

informag¢des em um ambiente de visualizagdo coordenada (destacado na Sec¢do 4.1.5).

Apesar de existirem ferramentas que se propdem a analisar informagdes no
contexto espacial, elas sdo pouco flexiveis quanto a capacidade de suportar a variedade
dos dados em estudo, sendo limitadas a temas especificos e operando apenas com
técnicas de visualizagdo dependentes do cenario em que foram propostas (dominio
fixo). Outro ponto relevante ¢ que estas ferramentas oferecem pouco suporte para
customizagdes das técnicas visuais secundarias, como a exploragdo interativa dos mapas
e dados, que podem potencializar a visualizagdo e ampliar a capacidade cognitiva na
compreensdo dos dados. Estas limitacdes serdo descritas e exemplificadas em detalhes

no Capitulo 5.

Por fim, este estudo também propde a realizagdo de testes para validar a eficacia
deste ambiente dinamico e flexivel, diante da analise exploratoria de dados espaciais ¢
multivalorados, contribuindo com a evolugdo do conhecimento nas areas de
visualizacdo de informagdes e assim permitir a analise, por exemplo, de dados

originados por Cidades Inteligentes.

4.1. A Ferramenta GeoVis Explorer

A ferramenta foi construida para suportar conjuntos de dados georreferenciados
e multivalorados. Para tanto, implementou-se técnicas visuais graficas e mecanismos de
interacao, por exemplo, nos dados publicos abertos de diversos dominios. Assim, essa

ferramenta foi utilizada para a realizagdo de estudos exploratdrios, com o objetivo de
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aumentar a assertividade na tomada de decisdo pelo usuario. Além disso, busca
proporcionar ganhos cognitivos no processo exploratorio, permitindo a personalizagao
de diferentes tipos de visualizagdes interativas. Dessa forma, possibilita uma maior
agilidade na identificacdo de padrdes nos dados, contribuindo para uma anélise mais

precisa e confiavel.
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Figura 11: Estrutura das funcionalidades da ferramenta.

Como ¢ possivel visualizar na Figura 11, a ferramenta possui duas principais
areas de visualizagdo: a visualizagdo de mapas (esquerda) e a visualizagdo de graficos
(direita). A customizagdo de cada um destes dois ambientes pode ser feita pelo usuario
por meio da configuracdo de visualizagdes e filtros, em que também ¢ possivel mostrar
ou esconder cada um destas visualizag¢des ou filtros por meio do menu lateral & esquerda
da imagem, permitindo assim uma interatividade dindmica com os dados e

simplificando a customizagdo do ambiente coordenado.

Outra agdo presente na ferramenta € a inspecao dos dados de uma instancia no
mapa. Para isso o usudrio pode acionar o evento de clique sob um marcador no mapa, e
assim um componente grafico de modal serd aberto representando os valores dos dados

pertencentes a instancias selecionadas dentro deste componente (ver Figura 12).
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Figura 12: Componente de modal com informagdes da instancia de dados (Autor).

A interagdo dinamica entre as diferentes visualizagdes graficas da ferramenta,

favorece a descoberta de correlagdes e padrdes que poderiam passar despercebidos em

abordagens estaticas. Assim, a combinacdo dessas técnicas transforma a visualizacio

geoespacial em um recurso poderoso para tomada de decisdo em processos de

descoberta de conhecimento, como areas de planejamento urbano,

ambiental, analise de mercado, analise socioecondmica, etc.

4.1.1. Tecnologias

monitoramento

Para o desenvolvimento da ferramenta, foi utilizada a linguagem javascript e

tecnologias para a plataforma web com suporte para mapas, tais como: biblioteca de

interfaces react, a plataforma de mapas Google Maps, biblioteca de graficos Google

Charts, a biblioteca d3 para a visualizagdo de coordenadas paralelas, a biblioteca de

clusterizacdo grafica Google Marker Clusters e também a técnica Google Heatmap para

permitir a adi¢do de visualizagdes de mapa de calor no ambiente de mapas.

A Figura 13 ilustra a representacdo das tecnologias utilizadas para a constru¢ao

das visualiza¢gdes na ferramenta.
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4.1.2. Entrada de dados
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Para realizar a interacdo com a ferramenta, € necessario carregar um conjunto de

dados. Neste processo sdo aceitos arquivos no formato “csv”, que poderao ter atributos

em qualquer padrdo de nome, mas deverdo ter obrigatoriamente dois atributos para a

representacdo georreferenciada, os campos de latitude e longitude.

Inicialmente o usudrio pode selecionar um arquivo local e carregar na interface

da ferramenta, conforme demonstrado na Figura 14.
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Select data file

(+4

Drop the files here or click to upload

Figura 14: Etapa de carregamento de dados na plataforma GeoVis (Autor).

Ap6s a selegdo do conjunto de dados € possivel escolher os atributos referentes
aos dados de latitude e longitude das instancias (Figura 15), permitindo a selecdo dentre
uma lista de atributos automaticamente extraidos do conjunto de dados. Logo a
ferramenta faz a extracdo automatica destes metadados durante a fase de carregamento
dos dados, permitindo que a ferramenta se adapte e seja customizada a qualquer

conjunto de dados.
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Select spatial attributes
Select the latitude attribute:

Latitude attribute *
lat

Select the longitude attribute:

Longitude attribute *

lon

Select the temporal attribute: (not required)

Temporal attribute

PreVious m

Figura 15: Selegao dos atributos de geolocalizagao (Autor).

4.1.3. Filtros

Foi implementado na ferramenta a funcionalidade de filtros, permitindo a
sele¢do de instancias de dados baseado no valor de seus atributos. A interface permite a
adicdo e remogdo de filtros genéricos, baseados em condigdes relacionadas a valores
numéricos, booleanos ou texto dos atributos, ou até informagdes de latitude por meio de

filtros espaciais.

Conforme apresentado nas Figuras 16 e 17, o usudrio possui uma interface para
selecionar o atributo desejado, as condi¢cdes de comparacao deste atributo e por ultimo

um campo para inserir o valores desejado para o filtro.



Select filter attribute

Select the filter attribute:

Filter attribute
v
uf

Figura 16: Escolha do campo a ser filtrado (Autor).

36

X
Select filter target
Select the filter target:
Filter target o

Value

Select the filter target value:

Filter target value
SP

Figura 17: Interface para a inser¢do do valor a ser filtrado (Autor).
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Uma vez que o filtro foi adicionado, a ferramenta verifica todas as instancias do
conjunto de dados e exibe somente aquelas em que satisfazem os critérios adicionados
pelo filtro desejado. Como demonstrado na Figura 18, apenas as instancias de dados do

conjunto que satisfazem o critério informado foram exibidas.

iew table ata @ Visualizations ilters
GeoVIS @ View tabl Dat @ Visualizat Y Filt
Nacional e s - - Py .
cic daSerra \peo mewvm g R 2 Comuica
Mapa Satélite onicle 4 ; & SIS itabu
Lacerda Primavera & TR e
. A ; GOIAS il e
Culeba olleste Barra doy/ Brasilia - G )
A Gargas - @ 3 5
Sanilgnacio a0 Poconé A Luziania '~
de Velasco o Rondonépolis Y O~ U'(‘,a' pip
X Goiania Montes Claros 2
o . )
Santalciuz San José de MINAS GERAI | b
delLa Sierra Chiguitos Rio Verde CaldasNoves 12 SIG S Tesfilg Otoni 2
Roboré
= i agi ¥ Gov.
Parque Uberlandia ValadaresSe
Nacional'del Corumbd Al “ ESPIRIT
. SANTC
: 2 Belo Horizonte %
Filters 50 )
Campo Grande Betim itore
645/645 features visible h o
IWEU. 9
y Guarapari
UF sP Bonto: MATO GROSSO
DO SUL JuizdeFora
WY —7 T ° _~RIODE
pa pouradcs JANEIRO
iagay Pedro Juan - )
Caballero "Rio de Janeiro
A (<}
inide Paraguai e
Orén Maringa
or
Casgavel PARANA
= Ponta Grossao itil
FORMOSA Assuncgao Foz dojlguacu o Cur(l)hba
Guarapuava
i ' Formosa DAL |
CHACO ey Blumenau +
i MISIONES Chapecs  gaANTA o
! > © el CATARINA .
i ra Corrientesg p’o';‘;das Florianspolis -_—
N=oegel [ N . 4 Passo Fundo Atalhos do teclado_ Dados cartogréficos 92025 Google _ Termos
==

Figura 18: Demonstracdo de instancias filtradas pela funcionalidade de filtros da ferramenta.

(Autor).

Outra funcionalidade de filtros que a ferramenta fornece, € o filtro geoespacial.
Neste caso o usuario pode escolher dentre as opgdes, selecionar instancias em um raio,
em um retdngulo ou até desenhar um poligono para a sele¢do de instancias baseadas em
uma determinada localizagdo. Este tipo de filtro também pode ser combinado com
filtros de atributos numéricos e permite assim a visualizagdo de instancias contidas em

determinado espaco geografico, conforme demonstrado na Figura 19.
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Figura 19: Demonstracdo de instancias filtradas de modo geoespacial (Autor).

A ferramenta permite a adi¢do de multiplos filtros e a combinagdo entre eles,
permitindo também mostrar ou esconder conforme a necessidade de exploragdo por

meio do menu lateral exibido na Figura 19.
4.1.4. Técnicas de representagdes graficas

Para permitir a exploragdo de grandes conjuntos de dados, foram implementadas
algumas técnicas de visualizagdes graficas para representar os dados. Dentre essas
técnicas, foram escolhidas tanto representacdes que permitem a andlise de dados
multivalorados, quanto representacdes para os dados espaciais no ambiente de mapas. A

seguir as técnicas implementadas serdo descritas individualmente.
4.1.4.1. Mapas de calor

A técnica mapas de calor foi implementada na ferramenta para permitir a
identificacdo de “zonas quentes” em relacdo a densidade de instancias representadas em

determinada localidade ou proximidade. Na Figura 20 podemos visualizar que a técnica
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representou por meio de cores quentes, o agrupamento de instdncias com determinada

proximidade.
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Figura 20: Técnica mapas de calor (Autor).

4.1.4.2. Graficos em marcadores

Conforme apresentado na se¢do Trabalhos Relacionados deste estudo, em alguns
estudos os autores adicionaram graficos para representar informacdes numéricas em
marcadores do mapa com o objetivo de simplificar o processo exploratério deixando
evidente padroes em informagdes de dados multivalorados em determinadas regides do
mapa. A ferramenta desenvolvida neste trabalho também implementa técnicas de
representacdes graficas nas instdncias dos marcadores, como grafico de linhas, radar,

coluna, setores, polar e de radar. A Figura 21 demonstra um exemplo desta técnica.
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Figura 21: Técnica de grafico em marcadores com o grafico polar (Autor).

Na interface da ferramenta, ¢ possivel selecionar os atributos que serdo
adicionados no grafico. Assim a representacdo do marcador no mapa, se transforma em
um grafico com a representacdo dos atributos de sua instancia. As cores escolhidas para
cada um destes graficos, ¢ baseado nos valores dos atributos escolhidos, onde os
atributos de maior intensidade em relagdo aos valores de maximo e minimo do conjunto

possuem uma cor mais quente (vermelho), ja os valores de menor intensidade possuem

uma cor mais fria (azul).

Por exemplo na Figura 22, foi adicionado um gréafico de setor nos marcadores,
onde o atributo representado foi a expectativa de vida do conjunto de dados do Censo
disponivel pelo portal de dados abertos do governo federal. Logo ¢ possivel identificar

na imagem quais as instancias com valores de maior intensidade do conjunto de dados

pelas cores vermelhas.
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Figura 22: Técnica de grafico em marcadores com o grafico de setores (Autor).

Analisando a visualizag¢do gerada, ¢ possivel encontrar dreas geograficas onde a
expectativa de vida é maior e outras areas com expectativa de vida menores, permitindo

assim uma analise exploratoria baseada em ganhos na cogni¢ao a partir da visualizagdo.

Ja na Figura 23, € possivel visualizar o grafico de colunas relacionando dois
atributos, o atributo de indice de desenvolvimento humano municipal (idhm) e a taxa de
escolaridade. Como representado na imagem, ¢ possivel também ver detalhes do gréafico
por meio do evento de clique na instancia selecionada, possibilitando o entendimento

dos valores numéricos do grafico e um estudo aprofundado de determinados dados.
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Figura 23: Técnica de grafico em marcadores com o grafico de colunas (Autor).

4.1.4.3. Clusteriza¢ao de marcadores

Outra técnica comumente usada para lidar com problemas de alta
dimensionalidade de dados, ¢ a técnica de clusterizacdo de marcadores. Na ferramenta
GeoVis, foi implementado esta técnica dentro do ambiente de mapas para agrupar os
marcadores baseado em proximidade para reduzir a quantidade de instancias
renderizadas em uma curta localidade (Figura 24). Nesta técnica os marcadores sio
agrupados com base em sua proximidade e sdo representados por um circulo visual, no
qual possuem um contador renderizado dentro do cluster. Além do contador, a técnica
de Clusterizagdo de marcadores implementa a também transi¢cdo entre cores, utilizando
cores quentes como o rosa ¢ vermelho para indicar clusters com maior quantidades de
instancias agrupadas, assim como as cores no tom de azul (mais frias) para indicar a

menor incidéncia de marcadores proximos dentro de um cluster.
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Figura 24: Técnica de clusterizacdo de marcadores (Autor).

A ferramenta desenvolvida ao longo deste trabalho também permite a
combinagdo de técnicas de representagdes visuais com a técnica de clusterizacdo de
marcadores. Por exemplo, ¢ possivel utilizar a técnica Gréficos em marcadores
combinada com a técnica de clusterizacdo, neste caso ao renderizar um cluster, a
ferramenta calcula os valores normalizados de cada um dos atributos das instancias
pertencentes ao conjunto do cluster, e com isso, utiliza a média ou mediana dos valores
dos atributos para representar o novo grafico dentro do marcador. Assim a visualizacao
combinada entre as duas técnicas permite uma agil visualizagdo sobre a representacao
de um grupo de instancias agrupadas de acordo com os atributos em analise adicionados
dentro da visualizacdo grafica. Por exemplo, na Figura 25 € possivel visualizar a técnica
de clusteriza¢do de marcadores junto a técnica de visualizagdo grafica, permitindo uma
analise de representacdes graficas baseada no agrupamento geografico de instancias
proximas. Ja a Figura 26, traz a mesma representacdo, mas com a variante de ndo

mostrar os graficos no agrupamento de clusters.
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Figura 25: Técnica de clusterizagdo de marcadores com grafico de setores nos clusters (Autor).
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Figura 26: Técnica de clusterizacdo de marcadores e grafico de setores (Autor).
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4.1.4.4. Cores em marcadores

A técnica de cores em marcadores de mapa (mapeamento cromadtico), ¢
amplamente utilizada para transmitir informag¢des de forma visual baseada em cores. A
ferramenta permite utilizar esta técnica para diferenciar instancias de marcadores
baseadas em seus atributos. Esta técnica permite simplificar a visualizacdo entre
diferentes categorias dos dados, possibilitando destacar caracteristicas especificas, como

densidade populacional, altitudes, temperaturas, ou outros dados relevantes.

Como demonstrado na Figura 27, foi adicionado a técnica baseada no atributo
UF (unidade federativa) e assim possivel visualizar com base na cor as instdncias com

determinado valor de atributo.
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Figura 27: Técnica de cores em marcadores do mapa (Autor).

4.1.4.5. Coordenadas paralelas

A técnica de coordenadas paralelas ¢ um método utilizado para representar e
analisar dados multidimensionais de forma visual. Ao analisar conjuntos de dados com
uma alta dimensionalidade de atributos, em vez de usar um sistema cartesiano
tradicional, onde cada varidvel ¢ representada em um eixo perpendicular, as

coordenadas paralelas dispdem multiplos eixos paralelos, cada um correspondendo a
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uma variavel e permitindo uma andlise conjunta de todos os atributos do conjunto. A
ferramenta GeoVis Explorer permite implementar esta técnica, e realizar observacdes de
modo interativo sobre linhas que cruzam os eixos dos atributos, permitindo identificar
padrdes nos dados e até filtrar instancias do mapa com base nos atributos destacados na

visualizacdo de Coordenadas Paralelas. (Figura 28)
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Figura 28: Técnica de coordenadas paralelas aplicando filtros no mapa (Autor).

4.1.4.6. Representagdes graficas

A técnica de Representacdes Graficas ¢ uma poderosa ferramenta visual
utilizada para representar dados e simplificar a andlise de grandes quantidades de
informacdes. A ferramenta implementou os graficos de diversas formas, como barras,
linhas, setores area, histograma ou dispersao, assim o usuario também pode customizar
suas representagcdes utilizando este recurso e interagindo com estes graficos para
exercerem filtros nos atributos representados na visualizagdo. Logo, os graficos podem
coordenar as instancias de dados do mapa, exibindo ou escondendo as instancias que
satisfazem o critério selecionado a partir da interagdo de clique do usuario em

determinado setor do grafico.

Por exemplo, a Figura 29 demonstra graficos adicionados na ferramenta a partir
de uma selecdo prévia de atributos pelo usudrio com os dados visiveis dentro da

visualiza¢ao do mapa.



47

‘ GeoVIS (@ View table B Dpata @ Visualizations Y Filters -
7 2 - e er
Mapa  Satélite s 5 G Visualizations
& Faso
5 uiné o

Column chart "uf* x "espvica”

I

espriga

Figura 29: Graficos com dados das instancias visiveis do mapa (Autor).

4.1.5. Exploragdo interativa

Como descrito nos Capitulos 2 e 3, a exploracdo interativa de dados permite a
analise dinamica e detalhada de subgrupos de um conjunto de dados. Neste caso a
interagdo do usuario com os dados permite que analises exploratorias customizadas e
mais especificas sejam feitas nos dados, sejam elas pela selecdo de subgrupos de
informagdes visiveis dentro de uma visualizagdo, como também a aplicacao de filtros

entre técnicas de visualizagdes que coordenam novas formas de representacao entre si.

As representagdes graficas combinadas com interatividade permitem que os
usudrios naveguem pelos dados de interesse de forma intuitiva, ajustando visualizagdes
conforme a necessidade da andlise desejada. No contexto geoespacial, a inclusdo de
filtros espaciais e de dados numéricos aprimora a capacidade exploratoria da
ferramenta, permitindo que os usuarios refinem as visualizagdes com base em intervalos

de valores ou regides de interesse.

Foi implementado na ferramenta GeoVis Explorar estas funcionalidades dentro
de suas visualizagdes suportadas, assim o usudrio tem a capacidade de interagir com a
ferramenta por meio de agdes de clique, zoom, selecdo de informagdes visiveis para
potencializar sua capacidade exploratoria de dados. Por meio deste modelo de interacdo,

¢ possivel coordenar as visualizagdes para representar dados de acordo com os critérios
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resultantes da interacdo e assim possibilitar o destaque de padrdes de concentracio e

variagao espacial, simplificando a identificacdo de conhecimento sobre os dados.

Um exemplo pode ser visto na Figura 30, foi gerada uma visualizagdo a partir de
dados de interesse e adicionado um grafico de colunas relacionando os presentes nos
marcadores do junto. Logo em seguida (Figura 31) foi selecionado uma coluna do
grafico por meio do evento de clique, em seguida o mapa atualizou as instancias visiveis
no mapa de acordo com o filtro interativo aplicado pelo usuério por meio do clique,
disponibilizando assim uma exploragdo coordenada entre as técnicas neste ambiente

georeferrenciado.
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Figura 30: Mapa e Grafico de barras categorizado por estados (Autor).
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Figura 31: Instancias filtradas pelo filtro interativo do grafico (Autor).
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Outro exemplo pode ser visto na Figura 32, em que foi adicionada a técnica de
mapas de calor e a técnica de visualizagdo coordenadas paralelas para se analisar os
dados do Censo do portal de dados aberto do governo. Em seguida um filtro interativo
na técnica coordenadas paralelas foi aplicado, selecionando interativamente os valores
abaixo de 0.5 para o atributo “indice de escolaridade”. Assim foi possivel analisar por
meio da combinacdo de técnicas, os pontos de maior concentragdo das cidades com
menor indice de escolaridade no conjunto de dados, possibilitando um entendimento

simplificado por meio da analise interativa.
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Figura 32: Instancias filtradas pelo filtro interativo das coordenadas paralelas (Autor).

Assim diversas técnicas podem ser combinadas entre si para potencializar ainda
mais o processo exploratdrio (Figura 33), como descrito no inicio deste capitulo, uma
das grandes limitagdes presentes em ferramentas existentes ¢ a falta de capacidade de
customizacdo do processo exploratorio e de técnicas de visualizagdes que estejam aptas
a serem utilizadas em diversos dominios, principalmente para cidades inteligentes. Logo
as possibilidades de utilizagdo desta ferramenta e do modelo coordenado de
visualizagdo sdao diversos, possibilitando estudos cada vez mais especificos e

direcionados a informac¢des de estudo.
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Figura 33: Diferentes técnicas de visualizagdo coordenadas na ferramenta (Autor).

4.2. Etapas para a avaliagdo do modelo

A realizacdo deste trabalho foi dividida em etapas com atividades especificas

para a execucdo do projeto de pesquisa.

A primeira etapa foi na realizacdo de pesquisas para encontrar e avaliar
conjuntos de dados de dominio aberto, como os conjuntos disponibilizados nas
plataformas de dados publicos, como por exemplo os dados disponibilizados no portal

"Dados Abertos" do governo (https://dados.gov.br/home). Foram avaliados a qualidade

dos dados e a possibilidade da aplicagcdo de técnicas de modelagem e normalizacdo
(Min-Max) de dados, com o objetivo de realizar-se testes com cenarios reais sobre
possiveis conclusdes resultantes da andlise de dados. Nesta etapa também foram
relacionadas as lacunas encontradas nas ferramentas existentes para se encontrar

oportunidades na constru¢ao de uma nova ferramenta.

Na segunda etapa de constru¢do da ferramenta GeoVis Explorer, foi
desenvolvido uma interface para o carregamento dos conjuntos de dados de estudo, em
seguida implementadas as visualizagdes graficas, como mapas na plataforma web,
mapas de calor, graficos de setores, de barras, de linha, coordenadas paralelas e
histograma. Em seguida foram implementados os filtros geoespaciais para a sele¢do de
marcadores no ambiente de mapas, e também os filtros para atributos multivalorados

baseado em valores dos atributos.


https://dados.gov.br/home
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Na terceira etapa foi construida a coordenagdo de interagdes entre visualizagdes
(CMVs), que possibilitou a interacdo do usudrio com as visualiza¢des e a coordenagao
entre as visualizagdes a partir da interagdo do usuario com as representagdes visuais que

interagem com os dados.
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5. RESULTADOS DA ANALISE VISUAL

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da andlise visual realizada na
ferramenta GeoVis Explorer em relagdo a andlise de informagdes de um conjunto de
dados utilizado no estudo. Inicialmente serdo descritas as evidéncias extraidas a partir
da andlise das representagdes geradas sobre dados, assim como os resultados obtidos

pela percepgao dos usudrios por meio de entrevistas semiestruturadas.

O capitulo aborda as visualizacdes geradas a partir dos conjuntos de dados
integrados, enfatizando como os diferentes tipos de representagdes visuais € a aplicagao
de filtros interativos permitiram a identificagdo de padrdes e correlagdes relevantes para
a compreensdo espacial do conjunto de dados analisados. As representagdes graficas,
mapas georreferenciados, métodos de exploracdo espacial e a interatividade entre as
visualizagdes foram fundamentais para revelar correlagdes em andlises de atributos
numeéricos, evidenciando a importancia destas técnicas na exploracdo e interpretacdo
dos dados. Adicionalmente, a se¢do inclui uma avaliagdo qualitativa da ferramenta
baseada nas entrevistas realizadas com usuarios da area de Ciéncia de Dados e da
Informagdo. As percepcoes dos usudrios entrevistados forneceram confirmagdes
valiosas sobre a usabilidade, a andlise de informagdes de alta dimensionalidade e o

potencial da ferramenta para apoiar a tomada de decisdo em contextos geoespaciais.

A seguir, serdo detalhados os resultados iniciais obtidos a partir deste modelo de
analise e as principais percep¢des dos entrevistados, ressaltando tanto os pontos
positivos quanto as oportunidades de aprimoramento identificadas durante o processo
de avaliacdo. Dessa forma, este capitulo ndo apenas apresenta os resultados técnicos
obtidos a partir da analise visual dos dados, mas também integra as perspectivas dos
usudrios, oferecendo uma visao abrangente sobre a aplicabilidade pratica da ferramenta

no ambiente geoespacial para se analisar informacdes de dominios variados.

5.1. Resultados

A ferramenta GeoVis Explorer foi validada com diferentes conjuntos de dados
geoespaciais para avaliar sua eficdcia na exploragdo interativa e na extracdo de

conhecimento sobre os dados por meio das visualizagdes geradas. Os testes iniciais
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foram conduzidos com dados publicos disponiveis no portal de dados aberto do governo
federal, com conjuntos de dados contendo informagdes socioecondomicas, por exemplo,
dados do Censo Demografico e dados de trafego urbano. O objetivo foi de validar a
flexibilidade da ferramenta em suportar dados genéricos, e também a aplicabilidade da
ferramenta na analise de informagdes em diferentes cenarios de mineragao de dados. Os
resultados obtidos demonstraram ganhos significativos na descoberta de padrdes e

relagdes espaciais que poderiam passar despercebidos em abordagens convencionais.

5.1.1. Analise exploratoria

Para exemplificar estes resultados, foi utilizado o conjunto de dados com
informagdes do Censo Brasileiro disponivel no portal de dados abertos

(https://dados.gov.br/) contendo informagdes socioecondmicas dos municipios

brasileiros e assim utilizada a ferramenta GeoVis Explorar para a realizacdo das
analises. Inicialmente os dados foram carregados na ferramenta e foi aplicada a técnica
de filtro para selecionar quais os municipios que possuem o atributo “indice de
escolaridade” (i_escolaridade) abaixo da média nacional, em seguida foi adicionado um

mapa de calor para representar concentragdes geograficas destes dados (Figura 34).
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Figura 34: Representagdo dos municipios com indice de escolaridade abaixo da média (Autor).
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Para se analisar as propor¢des relacionadas a unidades federativas, foi
adicionado um gréafico de setores para representar a quantidade de instancias em cada
um dos estados, destacando estados com maior volume de municipios com este indice
socioecondomico de escolaridade abaixo da média. Assim, ao clicar no setor
correspondente ao estado de Minas Gerais (cor roxa) do grafico de setores (evento de
clique), a ferramenta realiza o filtro dos marcadores no mapa e ajusta a visualizacdo
para focar nas instancias de dados resultantes desta acdo. Como demonstrado na Figura
35, ¢ possivel visualizar que o estado de Minas Gerais possui 0 menor indice de
escolaridade (18% do conjunto, como pode ser visto no grafico de setores a direita da
imagem), por meio da andlise exploratoria dos dados, onde também se tornam evidentes

as microrregides com a maior concentra¢ao desses municipios.
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Figura 35: Representagdo dos municipios com indice de escolaridade abaixo da média no
Grafico de Setores agrupados por estado (Autor).

Outra possibilidade de exploracao grafica foi a adigdo da técnica de “Graficos
em marcadores” com o grafico de setores no mapa para o atributo “Subindice de
frequéncia escolar” (i_freq prop), facilitando, por exemplo, a evidéncia da frequéncia
escolar destes municipios selecionados pelas visualizagcdes anteriores, e permitindo
entender informagdes de regionais sobre a frequéncia da populacdo jovem as escolas.
Como ¢ possivel visualizar na Figura 36, os graficos representados nos marcadores das

instancias possuem as cores mais quentes na regido sul do estado de Minas Gerais,
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indicando em determinadas areas a frequéncia escolar superior nestas regides e, por

outro lado, na parte nordeste do estado os municipios com menores taxas de frequéncia
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Figura 36: Representag@o grafica dos municipios em relagdo a frequéncia escolar (Autor).

Outra visualizacao adicionada neste estudo de caso foi a técnica “Coordenadas
Paralelas” junto a visualizagdo de “Grafico em marcadores” com as variaveis
selecionadas para o grafico: Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (idhm),
Subindice de escolaridade - IDHM Educagdo (1_escolaridade) e Subindice de frequéncia
escolar (i_freq prop). Como apresentado na Figura 37, esta nova visualizagdo gerada
pode representar nos marcadores do mapa os trés atributos previamente selecionados
(grafico de radar) e com isso foi possivel analisar a relagdo entre as varidveis
renderizadas no grafico. Em seguida foi adicionado uma selecdo de dados com o filtro
nas coordenadas paralelas para o atributo idhm contendo os valores acima de 75% do
valor normalizado da coluna (como pode ser visto na coluna idhm da visualizacdo).
Assim as instancias foram filtradas e representadas no mapa permitindo uma analise
visual da correlagdo geografica com os trés atributos representados nos graficos,
possibilitando a compreensao de padrdes nestes dados. Logo foi possivel visualizar no
mapa que: das instancias com valores superiores para os atributos de idhm, as cores dos

marcadores se mostraram em tons majoritariamente mais quente, indicando uma relagado
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entre municipios com maior idhm e escolaridade, possibilitando a compreensdo que
estes municipios de idhm mais alto, possuem em sua populacdo a caracteristica do

indice de escolaridade mais alto e também uma maior frequéncia escolar pela populacao
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Figura 37: Representagdo grafica do mapa com o filtro aplicado pela técnica Coordenadas
Paralelas (Autor).

Como descrito, estas e outras andlises podem ser aplicadas na ferramenta para
potencializar a descoberta de padrdes e a extragdo de informagdes dos dados, a
combinagdo entre técnicas interativas favorece o processo exploratdrio de descoberta de
conhecimento. Logo os testes iniciais evidenciam que a ferramenta GeoVis Explorer
proporciona um ambiente interativo e flexivel para a exploracdo de dados geoespaciais e
multivalorados por meio de suas visualizagcdes customizaveis. Entre os principais
beneficios observados, destacam-se: a facilidade na identificagdo de padrdoes em dados
espaciais, a possibilidade de exploracdo simplificada por meio das representacdes
graficas e filtros interativos, a capacidade de coordenar as visualizagdes do modelo

visual de forma intuitiva.

Com base nesses resultados iniciais, a ferramenta foi avaliada em relagdo as suas
capacidades analiticas com o objetivo de se comprovar como um recurso poderoso para
especialistas ao realizarem analises de dados geoespaciais junto a informagdes

multivaloradas.
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5.2. Entrevistas para Avaliacdo da GeoVis Explorer

Com o objetivo de avaliar a GeoVis Explorer quanto a usabilidade, facilidade de
utilizagao e também sobre a eficacia nos ganhos cognitivos possibilitados pelo novo
modelo, foi necessaria a participagdo de usudrios e pesquisadores das areas de
Visualizagdo de Informagdes para identificar como o desenvolvimento de uma
abordagem de analise visual de dados geoespaciais fornece ganhos para analises visuais
nestes tipos de dados. Para isso, foram realizadas entrevistas e questionarios de

avalia¢do da ferramenta com usudrios de diferentes experiéncias e tempo de trabalho.

Para a realizagdo das entrevistas e das pesquisas com os usuarios, foram
utilizados os dados abertos coletados a partir do CENSO 2022, que possui informagdes
socioecondmicas dos municipios brasileiros. Em seguida os dados presentes neste
conjunto foram normalizados com as coordenadas geograficas de cada um dos

municipios e aplicados na ferramenta para a realizagdo de testes do modelo proposto.

5.2.1. Condugao das entrevistas

Entrevistas semiestruturadas foram conduzidas de modo remoto com
profissionais da area de Ciéncia de Dados e Computacdo que utilizam (ou ja utilizaram)
ferramentas de representacdes graficas em seu trabalho. A principio o foco das
entrevistas foi de familiarizar o usudrio com a ferramenta e os dados, e em seguida
propor a execucdo de pequenas tarefas de exploragdo de dados por meio das
visualiza¢des disponiveis no modelo, e por fim registrar a opinido dos usuarios em

relagdo aos ganhos proporcionados pelo modelo.

Durante as entrevistas, os objetivos do trabalho foram apresentados, assim como
uma breve introdugdo das técnicas de visualizagdo implementadas e também das

interagdes visuais disponiveis na ferramenta.



58

Os entrevistados foram convidados via e-mail para as entrevistas, que foram
realizadas por meio da plataforma de video chamada Google Meet. As entrevistas foram
gravadas com a autorizagdo dos entrevistados e variaram entre 45 a 60 minutos de
duragdo. A experiéncia e a especialidade de cada um dos entrevistados, foram validadas
previamente por meio do seu perfil profissional no Linkedin e também por meio de seu

Curriculo Lattes.

Para cada uma das entrevistas, as respostas e consideragdes foram transcritas e
posteriormente disponibilizadas em uma planilha para que em seguida, fossem

utilizadas para possiveis corregdes ou melhorias na ferramenta GeoVis Explorer.

O questiondrio para as entrevistas ¢ apresentado pelo Apéndice A e as principais

perguntas realizadas sdo:

- Quais as ferramentas de visualizagdo de informagdes que possui maior

familiaridade?

- Quais técnicas de visualizagdes listadas possui dominio; quais as impressdes

sobre 0 modelo proposto pela ferramenta?
- Quais as dificuldades ao se operar a ferramenta?
- Quais os ganhos no processo exploratorio?

- Considera que a ferramenta pode ser utilizada na exploracdo de dados

publicos?

5.2.2. Pareceres das entrevistas

Durante a realizagdo das entrevistas, foram observados e coletados os pareceres
e percepgdes por parte dos participantes sobre a ferramenta GeoVis Explorer. Apesar de
existirem alguns pontos de melhoria que serdo destacados a seguir, os usuarios
conseguiram utilizar a ferramenta sem dificuldades técnicas e elogiaram a facilidade de

configuracdo do ambiente de visualizacao.
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Quanto ao nivel de familiaridade com tecnologias similares a este trabalho, as
entrevistas realizadas evidenciam distintos niveis entre os participantes, os quais
possuem formagdes e atuacdes profissionais diversas. A maior parte dos entrevistados
possuem experiéncia em desenvolvimento de sistemas e ciéncia de dados, onde
declararam o uso recorrente dessas ferramentas em suas atividades diarias. Além disso,
alguns participantes mencionaram a experiéncia no desenvolvimento de ferramentas
proprias voltadas a visualizagdo de informacdes, indicando um conhecimento
aprofundado na area em estudo. Houve entre os entrevistados, profissionais com um
menor contato pratico com ferramentas de andlise visual, sendo que suas atividades
profissionais sdo mais especificas na utilizacdo de ferramentas visuais graficas e nao no
desenvolvimento delas. No que se refere as técnicas de visualizagdo utilizadas, os
entrevistados mencionaram conhecer e utilizar com frequéncia graficos de pizza,
histogramas e mapas de calor, enquanto a técnica Coordenadas Paralelas apenas alguns
usuarios ja possuiam conhecimento prévio. O uso de mapas foi majoritariamente

associado a aplicagdes pessoais do dia-a-dia, com exce¢do de casos especificos em que

sua utilizagdo esteve relacionada a andlises profissionais praticas.

Na etapa inicial de demonstra¢do da ferramenta, a experiéncia guiada foi bem
recebida, o que proporcionou um aprendizado direto sobre as funcionalidades e auxiliou
os participantes na compreensdo do funcionamento da ferramenta. Embora alguns
tenham sugerido melhorias na documentagdo para garantir uma curva de aprendizado
menor, a maioria relatou que a interface funciona de forma simples e que sua operagdo ¢
intuitiva, especialmente para aqueles ja familiarizados com ferramentas de andlise

visual.

A interatividade e a possibilidade de customizagdo rdpida do ambiente de
visualizagao da ferramenta foram frequentemente mencionados como pontos positivos,
assim como a capacidade de se utilizar a solu¢do em diferentes bases de dados. Outro
ponto positivo relatado foi a possibilidade de explorar e configurar visualizagdes

complementares, com destaque para a interagao entre multiplas técnicas de visualizagao.

Como parte dos pareceres dos usudrios, algumas limitagdes foram apontadas. A
falta de um recurso para customizar os nomes das camadas de visualizagdes criadas foi
um dos pontos mais recorrentes, pois poderia facilitar a organizagdo e identificagdo das

diferentes visualizagdes, visto que a ferramenta nomeia somente utilizando qual a
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técnica de visualizacdo de informagdes utilizada. Além disso, houve sugestdes para
adicionar um atalho de “lixeira” para remover filtros e camadas de forma mais intuitiva
a partir do menu lateral. Um outro ponto mencionado foi a necessidade de um recurso
informativo (icone) ao lado das opgdes de visualizagdo para explicar melhor o que ¢

cada técnica, principalmente para usuarios que nunca viram uma técnica em especifico.

A experiéncia guiada foi elogiada, pois facilitou o uso inicial da ferramenta. No
entanto, alguns participantes questionaram se a ferramenta permaneceria intuitiva sem
um guia ou manual, especialmente para usudrios sem experiéncia prévia. Um dos
participantes relatou que mesmo sem um treinamento inicial guiado, que a criagdo de
uma documentac¢do simples ja seria suficiente para um usudrio comecar a utilizar a
ferramenta sem dificuldades. Além disso, alguns relataram a necessidade de
compreensdo dos dados antes de utilizar a ferramenta, destacando a necessidade do
usuario que estiver operando a ferramenta ja ter conhecimento dos atributos do conjunto

de dados em processo de exploragao.

Em relagdo a melhorias e sugestdes de novas funcionalidades, houve
recomendacdes para a implementagao de filtros na visualizagdao em tabela, a inclusdo de
visualizacdo de série temporal e a possibilidade de modificar a visualiza¢do da técnica
“Mapas de calor” com base em atributos relativos a intensidade, como, por exemplo, os

atributos de populagdo ou area para determinar “zonas de calor” representadas no mapa.

Com base nos pareceres dos utilizadores, as entrevistas evidenciaram que a
ferramenta possibilita a exploracdo de dados geoespaciais € multivalorados de forma
intuitiva, onde os participantes elogiaram a interface simples de utilizar, podendo ser
utilizadas por qualquer usuario. Assim, as limita¢des discutidas no Capitulo 4 a partir da
proposta deste trabalho, foram comprovadas por meio das entrevistas, validando a

ferramenta em relagdo a utilizagao de suas funcionalidades pelos usuarios.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, serdo apresentados as conclusdes e oportunidades para trabalhos
futuros identificados até o momento. O subcapitulo a seguir detalha as conclusdes
obtidas durante a etapa de estudo e validagao, com énfase na ferramenta desenvolvida e
no potencial impacto dos estudos na compreensdo e visualizagdo eficaz de dados
geoespaciais. Por fim sero descritas as oportunidades de evolucdo da ferramenta no

subcapitulo sobre trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes

Este trabalho propds e avaliou a ferramenta GeoVis Explorer, uma abordagem
dindmica e flexivel para analise visual interativa de dados geoespaciais e
multivalorados. A pesquisa teve como principal motivacao as limitacdes encontradas
nas ferramentas existentes, as quais, frequentemente, apresentam falta de
funcionalidades em combinar representacdes visuais, integrar diferentes técnicas de
analise e proporcionar um ambiente multidominio para a exploracio de dados em

multiplos dominios.

A ferramenta desenvolvida foi projetada para permitir a coordenagdo de
multiplas  visualizagdes, possibilitando a andlise exploratoria e facilitando a
identificacdo de padrdes, correlagcdes e tendéncias nos dados. Dentre os principais
recursos implementados, destacam-se mapas de calor, graficos embutidos em
marcadores, coordenadas paralelas e filtros espaciais interativos. A validacdo
experimental foi conduzida por meio de entrevistas e testes com usudrios, os quais
indicaram que a GeoVis Explorer contribui para uma percep¢do dos dados de forma
mais intuitiva e aprimorou o processo de abstragdo de conhecimento para a tomada de

decisdo.

Os resultados evidenciam que a ferramenta permite a visualizacdo integrada de
informagdes georreferenciadas e multivaloradas, reduzindo a complexidade inerente a
analise desses dados. No entanto, algumas oportunidades de melhoria foram
identificadas ao longo da pesquisa, possibilitando o desenvolvimento de trabalhos

futuros.
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Do ponto de vista cientifico, este estudo contribui para as areas de Visualizagdo
de Informagdes, Mineragdo de Dados Geoespaciais e Sistemas de Informacgdo
Geografica (SIG), fornecendo um modelo flexivel para a analise exploratéria de dados.
Logo, conforme evidenciam as analises realizadas durante a pesquisa com usudrios, a
ferramenta proposta pode ser aplicada para a andlise de dados de diferentes dominios,
como andlise socioecondmica, monitoramento ambiental e planejamento urbano,
demonstrando sua versatilidade e potencial impacto em diversas areas do conhecimento,

como na analise de dados de cidades inteligentes.

6.2. Trabalhos futuros

Com base nas conclusdes obtidas, diversas oportunidades para trabalhos futuros
podem ser exploradas. Foram citados durante as entrevistas, possiveis otimizagdes que
faria a ferramenta oferecer mais vantagens na utilizagdo dos usudrios, como por
exemplo: a otimizacdo de desempenho da ferramenta com grandes volumes de dados,
adicao de novas técnicas de visualizacdo, além disso a usabilidade da interface pode ser
aprimorada para atender usudrios com diferentes niveis de familiaridade com
visualizacdo de dados. H4 também a oportunidade de adi¢do de integragdo com bancos
de dados geoespaciais, permitindo a atualizacdo dindmica e consultas dos dados em

tempo real.

Outra oportunidade seria implementar a ferramenta em projetos reais de analise
urbana, mobilidade, infraestrutura e seguranga publica, avaliando seu impacto na
formulagdo de politicas publicas baseadas em dados gerados por cidades inteligentes.
Assim ¢ possivel também incorporar técnicas de aprendizado de maquina e redes
neurais para recomendar visualizagdes e identificar automaticamente anomalias e

correlacdes nao triviais nos dados utilizando técnicas de inteligéncia artificial.
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APENDICE A - CONDUCAO PARA AS ENTREVISTAS

1 - Apresentacdo da metodologia da entrevista

e Esta metodologia tem o objetivo de validar um estudo de mestrado criado com
objetivo de otimizar as analises de dados em um ambiente de visualizacao de
mapas.

e A entrevista terd a dura¢ao de 45 minutos, com o propoésito de coletar as
impressoes sobre as técnicas utilizadas, sobre a ferramenta e também sobre a
possibilidade de se utilizar esta ferramenta para realizar analises de dados de
dominio publico.

e A entrevista sera gravada e todo o contetido aqui sera utilizado para comprovar a
metodologia cientifica presente neste projeto.

e Assinatura dos termos de consentimento
2 - Contexto do trabalho

e O projeto iniciou-se durante a minha graduagao com o apoio do professor
Danilo Eler.

e Hoje existem ferramentas de visualiza¢des de informagdes (BI) geograficas e
espaciais, no entanto este estudo busca se aprofundar mais em técnicas e
permitir uma interacao coordenada do utilizador com os dados

e A ferramenta funciona em um ambiente georreferenciado da web e possui
graficos e técnicas de visualizagdo para dar suporte a exploragao dos dados

e Os dados que serdo utilizados nesta entrevista, sdo relacionados ao Censo de
2010, onde existem informagdes socioeconomicas dos municipios do Brasil,

com informag¢des como populacao, PIB, taxa de escolaridade, etc.
3 - Perguntas iniciais

e Qual o seu nome ¢ data de nascimento?

e Qual a sua formagao académica?

e Qual a sua profissao e local de trabalho?

e Vocé possui familiaridade com ferramentas de analises visuais? Quais

ferramentas?



e Vocé utiliza ou ja utilizou estes tipos de ferramentas no seu dia-a-dia?
e Quais das seguintes técnicas de visualizacdo vocé domina?
o Mapas
o QGréfico de pizza, grafico de setores, grafico de barras, grafico polar,
grafico de area
o Histograma
o Coordenadas paralelas

o Mapas de calor
4 - Exploragdo guiada

e Apresentacdo da interface da ferramenta e modos de visualizagao
e Apresentar como carregar dados

e Apresentar o menu de filtros de dados

e Apresentar o filtro espacial

e Apresentar a adi¢cdo de técnicas de visualizagdo

e Apresentar a coordenagdo entre técnicas
5 - Exploragdo livre

e Agora vocé podera utilizar as técnicas da ferramenta para executar algumas
acoes:

o Encontrar quais cidades possuem o pib per capita acima da média

o Gerar histograma para visualizar a distribuicao de cidade dentro dos
estados

o Gerar um grafico de setores para visualizar a distribuicao de populacao
destas cidades

o Utilizar a CMV dentro do grafico de pizza para selecionar determinada

classificagdo de municipios
6 - Feedbacks

e (Quais as impressoes sobre a ferramenta?
e Considera que a ferramenta ¢ intuitiva e simples de operar?
e (Quais foram as dificuldades?

e A ferramenta ajuda no processo exploratorio de anélise dos dados?



A ferramenta pode ser usada na explorac¢ao de dados publicos?

Acredita que profissionais de diferentes dominios com conhecimento em
ferramentas visuais possam operar a ferramenta sem dificuldades?

Quais os principais pontos positivos ao utilizar a ferramenta?

Quais os principais pontos negativos ao utilizar a ferramenta?

Acredita que alguma outra técnica possa ser implementada na ferramenta?
Gostaria de compartilhar algum feedback ou compartilhar alguma sugestao de

melhoria?
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