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RESUMO 
 

A união entre informações e sua posição geográfica, durante um período de tempo, é 

importante e necessário quando se deseja obter resultados específicos e determinísticos de 

uma região observada e, também, para predizer estatisticamente acontecimentos no futuro. 

Essas informações possibilitam uma análise para tomada de decisões em metodologias de 

prevenção que são aplicadas em diversas áreas como em meio ambiente, sustentabilidade, 

segurança no trabalho, dentre outras que visam melhorar a qualidade de vida. Com o avanço 

de novas tecnologias e diversos outros recursos open-source, torna-se possível construir uma 

aplicação para análise e predição capaz de trabalhar com esses dados de maneira eficiente e 

satisfatória. Com o objetivo de integrar conceitos estatísticos espaço-temporais e conceitos 

computacionais este trabalho propõe uma metodologia de análise futurística de dados 

georreferenciados, contemplado por uma aplicação web desenvolvida. De maneira dinâmica 

qualquer base georreferenciada pode ser analisada, a metodologia permite realizar cálculos de 

predição em regiões selecionadas, obter gráficos estatísticos espaço-temporais e visualizar 

uma região predita. 
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Abstract 
 

The link between the data and its position is necessary when you want specific information 

about a given region, and also to predict the future events statistically. This information 

enables an analysis for decision making in prevention methodologies that are applied in 

several fields such as environment, sustainability, safety, and others to improve the quality of 

life. With the advancement of new technologies and several other open-source resources, it 

becomes possible to build an application for analysis and prediction witch able to work with 

this data in an efficient and satisfactory way. In order to integrate spatio-temporal statistical 

concepts and computational concepts this paper proposes a methodology for future analysis of 

georeferenced data, covered by a web developed application. Dynamically any georeferenced 

database can be analyzed, the methodology allows performing calculations of prediction in 

selected regions, constructing statistical graphs and visualizing spatio-temporal region 

predicted.
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Capítulo 1 – Introdução 
 

 
1.1. Considerações Iniciais 

No planejamento de um sistema de informação, deseja-se extrair de forma coerente 

o conhecimento e os padrões dos dados nele armazenados, porém isso não se faz de forma 

trivial e não se prende somente a teorias computacionais. Nos sistemas de informações 

espaciais, além das dificuldades convencionais, tem-se a ligação entre uma característica 

física de um dado e sua posição no espaço, o que torna os cálculos de extração de 

conhecimento ainda mais complexos. Com o uso da estatística espacial essa dificuldade 

pode ser tratada e assim se obter dados concretos e realísticos. Esse tipo de cálculo se 

mostra satisfatório em tomada de decisões e medidas de prevenção (SANTOS, 2009) 

(ZEILHOFER, 2007).  

Em algumas bases de dados temporais são encontrados grandes conjuntos de 

informações espaciais. Os modos de visualização para análise dessas informações são 

fundamentais (Wood et al, 2007). Um dos recursos que podem ser usados para a 

visualização espacial é o Google Maps Application Programming Interface (Dunnavant, 

2010). Com a visualização dos dados e algoritmos estatísticos, diversos tipos de resultados 

podem ser obtidos, como previsões futuras, probabilidade de acontecimentos, detecção de 

erros de medidas, dentre outras. Alguns projetos utilizam a API do Google como parte do 

sistema (Pejic; Pletl; Pejic, 2009) para desenvolver aplicações de maneira rápida e de 

grande usabilidade.  

Assim é possível desenvolver uma metodologia de análise futura de dados espaço-

temporais georreferenciados implementada em uma aplicação web que possa auxiliar nos 

resultados, desta forma é possível contemplar diferentes bases espaciais e obter uma 

qualidade diferenciada no conhecimento extraído dos dados armazenados. 

Na construção desse sistema foi utilizada uma técnica de desenvolvimento rápido 

de aplicação, ou Rapid Web Development, processo que reúne diversas tecnologias 

existentes para tratar uma tarefa de aplicação real (PEJIC; PLETL; PEJIC, 2009).  
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A tecnologia da informação tem evoluído significativamente nos últimos anos, 

porém as necessidades dos usuários são cada vez mais abrangentes, assim utilizar sistemas 

Rapid Web Propotype, que é uma característica do Rapid Web Development (Pejic; Pletl; 

Pejic, 2009), pode ser uma alternativa muito viável em termos de funcionalidades e 

interface (ROUSSEAUX; LHOSTE, 2009). 

1.2. Motivação e Objetivos 

O uso de novas tecnologias permitiu um avanço importante no contexto espacial em 

banco de dados, o que aumentou as pesquisas e interesses nessa área. Dados espaciais 

armazenam informações relevantes e podem ser de grande importância em áreas como 

meio ambiente, sustentabilidade, segurança no trabalho, dentre outras que visam melhorar 

a qualidade de vida.  

A pesquisa realizada na área permite observar diversas metodologias, modelos e 

arquiteturas que visam à análise espacial como principal identificador de soluções factíveis 

para serem aplicadas em regiões de interesse. Dessa forma, é necessária a proposta de uma 

metodologia capaz de tratar esses dados de forma especial, que analise estatisticamente as 

futuras probabilidades das informações e que auxilie a tomada de decisão e medidas de 

prevenção. 

Desenvolver uma aplicação para auxiliar essa metodologia de análise supre a 

necessidade de se obter estatísticas sobre futuros acontecimentos em determinadas regiões 

de interesse. Os conceitos da estatística em tal desenvolvimento garantem um resultado 

viável e realístico, dentro de uma margem pequena de erro. 

1.3. Organização do Trabalho 

O trabalho é dividido nos capítulos descritos a seguir: 

 Capítulo 2 – Conceitos fundamentais – relata os conceitos básicos que envolvem 

sistemas de informações geográficas, conceitos estatísticos, dentre outros conceitos 

aplicados em bases espaciais. 

 Capítulo 3 – Sistema de informações geográficas para análise e predição de dados 

espaciais e temporais – apresentação da arquitetura do trabalho proposto, assim 

como seu desenvolvimento e funcionalidades. 

 Capítulo 4 – Validação, Análise e Resultados – execução de testes para validação 

dos módulos de visualização e predição da aplicação Web, assim como a análise e 

tratamento dos resultados obtidos.  
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 Capítulo 5 – Conclusão e trabalhos futuros – finalização da ideia da nova 

metodologia de análise futura de dados contemplados por uma aplicação, 

apresentação dos resultados e sugestão de trabalhos futuros.  
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Capítulo 2 – Conceitos Fundamentais 

 

 

2.1. Considerações Iniciais 

Neste capítulo são tratados os conceitos e tecnologias pertinentes aos itens – 

sistemas de informações geográficas; framework; sistemas Web-GIS; algumas definições 

sobre a API Google MAP e conceitos fundamentais sobre estatística espacial e espaço-

temporal. 

2.2. Sistemas de Informação Geográfica 

A principal diferença entre sistemas de informação geográfica e os sistemas de 

informações convencionais está no armazenamento da posição espacial do objeto no banco 

de dados. Assim, é possível obter a forma geométrica, as dimensões e a localização que o 

objeto pode assumir. As principais características deste tipo de sistema são (CÂMARA ET 

al, 2005): 

 Integrar e inserir dados do tipo geográfico em uma única base, provenientes de 

diversas fontes de informação como – imagens espaciais, dados GPS, sistemas 

cartográficos etc.  

 Suporte para tratar esses tipos de dados de forma a facilitar a consulta, visualização 

e recuperação dos mesmos. 

Ao armazenar dados espaciais são necessários constantes estudos para o tratamento 

de prospecções e projeções desses dados, pois em alguns casos o fluxo de informações 

armazenadas pode sofrer constantes atualizações. Assim, armazenar padrões e alterações 

pode se tornar inviável (VADEERAT; CHRISTOPH, 2009). 

Uma arquitetura para a confecção de um sistema SIG pode ser vista na Figura 1, na 

qual se tem, desde a interface, nível mais próximo do usuário, até o nível de 

armazenamento de dados. 
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Figura 1 Uma arquitetura dos sistemas de informação geográfica (CÂMARA ET al., 2005) 

As aplicações em SIG consistem em extrair a semântica mais completa dos 

sistemas computacionais desejados (Câmara et. al., 2005). Dessa forma, as informações 

obtidas podem ser mais intuitivas e utilizadas com maior frequência em medidas de 

prevenção ou tomada de decisões. Diversas áreas importantes como meio ambiente e saúde 

utilizam esses recursos, por exemplo, para controlar regiões com altos índices de 

homicídios (Camargo et al, 2008); para modelagem de tráfego em rodovias (Demiryurek et 

al, 2009); ou para identificação de volume de tráfego (GIANNOTTI ET al, 2009). 

Para exemplificar o conceito de geoinformação será utilizado o paradigma dos 

quatro universos, adaptado de Câmara et al. (2005), e ilustrado na Figura 2. 

 
Figura 2 Representação de cada universo (Adaptado de Câmara et. al., 2005) 

 
O paradigma dos quatro universos consiste em traduzir as abstrações do mundo real 

para o computador por meio de um conjunto complexo de ferramentas, algoritmos, 

modelos matemáticos, dentre outros métodos durante este processo. A seguir será 

detalhado cada um dos universos: 

 Semântico – Define os conceitos das abstrações do mundo real, para que sejam 

entendidos pelo computador, esses conceitos devem ser definidos de forma a contemplar 

uma diversidade semântica entre atributos semelhantes de diferentes fontes de dados. O 

problema inicial, em um projeto de sistema de informação, é a escolha das entidades a 

serem representadas em forma de conceitos. Assim, ao se tratar de dados geográficos, os 

conceitos são divididos em correspondências aos fenômenos físicos do mundo real, 
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montanhas, desfiladeiros, vales, rios, temperaturas, poluição entre outros, e conceitos 

correspondentes a entidades sociais e institucionais, países, municípios, lotes, quadras, 

desenvolvimento humano etc. O GML (Geography Markup Language) é um exemplo de 

descrição de semântica geográfica, proposto pelo consórcio OGC (Open Geospatial 

Consortium).  

 Formal – Todos os computadores trabalham com estruturas matemáticas e se faz 

necessário criar entidades lógicas que possam compreender as entidades semânticas da 

forma mais abrangente possível. Ao se definir a representação de dados geográficos para o 

entendimento do computador, são adotadas escalas de medidas, que podem ser escalas 

nominais, ordinais, por intervalo e razão. Também se definem noções de espaço absoluto, 

que é isotrópico e homogêneo e, espaço relativo, onde suas características sofrem 

influência do ambiente. Assim a transição do universo semântico para o formal tem como 

objetivo classificar todos os atributos que caracterizam determinada aplicação. 

 Estrutural – Consiste nas estruturas utilizadas na confecção dos bancos de dados 

geográficos, que podem ser – estruturas vetoriais, que representam as coordenadas das 

entidades espaciais através das formas básicas, pontos, linhas e polígonos; e, estruturas 

matriciais, que aplicam um sistema de grade regular para representar um objeto, onde cada 

célula adquire um valor ligado aos atributos de determinado objeto. Na passagem do 

universo formal para o estrutural, existem diversas possibilidades de estruturas que podem 

ser desenvolvidas a partir dos diferentes tipos de entidades, porém não é necessário tal 

nível de detalhamento para o presente trabalho. 

 Universo de implementação – Onde é tratada a linguagem de programação 

utilizada, os tipos de bases de dados, a linguagem de consulta utilizada, dentre outros tipos 

de tecnologias de implementação que fornecem suporte aos sistemas de informações 

geográficas.  

Os conceitos vistos anteriormente informam o básico para a construção de um 

sistema de informação geográfica que são suficientes para o total entendimento do presente 

trabalho. 

2.3. Frameworks 

Frameworks são amplamente utilizados pelos resultados oferecidos ao usuário de 

um sistema, para resolver problemas com alto grau de dificuldade de implementação. O 

projeto de um Framework pode ser reutilizado em diferentes aplicações e não é somente 

um apanhado de códigos e bibliotecas. É também um projeto proposto para resolver um 
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problema específico, sem ter a necessidade de se preocupar com a construção do sistema 

que vai utilizá-lo, basta apenas construí-lo de maneira a se adaptar a esse sistema.  

Frameworks assumem diversas características especiais como o domínio de 

aplicação, que deve compreender todos os conceitos e relações dos requisitos do sistema a 

ser implantado (Ahamed et al, 2004). Existe uma grande variedade de frameworks voltados 

a diversas áreas, como exemplo, uma ferramenta de reconhecimento de gestos por meio de 

câmeras (Athitsos et al, 2010) e um aplicativo para teste em gerenciadores de banco de 

dados (Lo et al, 2010) podem ser citados. Flexibilidade, adaptabilidade, segurança e 

acoplamento são características importantes destes tipos de projetos.  

2.4. Application Programming Interface (API) Google Maps 

Application Programming Interface significa aplicação de interface de 

programação, ou seja, uma aplicação que contém alguns padrões e funções específicas para 

facilitar a programação do desenvolvedor, a fim de criar objetos de forma mais dinâmica 

em seu projeto. As diversas APIs Google Maps estão disponíveis gratuitamente e facilitam 

a adição de mapas em uma aplicação Web que utiliza a linguagem JavaScript (Luo; Shen, 

2009). Um exemplo de implementação pode ser estudado: 

 

 

Figura 3 Exemplo de código básico da API Google Maps JavaScript v3 (Google, 2011a) 

 
Na Figura 3, pode-se observar que somente uma função é necessária para exibir o 

ponto que é ilustrado em vermelho na Figura 4. O mapa é centralizado no ponto definido 

como myLatlng no código e algumas características são adicionadas, como a definição do 
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tamanho do zoom e o tipo do mapa. A integração da API Google Maps com outras 

tecnologias, como a .NET, torna possível a construção de um portal que permite carregar a 

pagina principal uma única vez e fazer as atualizações posteriores parcialmente 

(KONARSKI; ZABIEROWSKI, 2010).  

 

 

Figura 4 Exemplo de execução do código básico da API Google Maps JavaScript v3 (Google, 
2011a) 

Para se adicionar um ponto, ou marco, no mapa, deve ser implementada a função 

google.maps.Marker( ), como é mostrado na Figura 5, e assim obter de forma rápida a 

localização, visualizada na Figura 6. 

 

Figura 5 Código fonte de adição simples de marco no mapa (Google, 2011b) 
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Figura 6 Visualização do marco simples (Google, 2011b) 

 

2.5. Estatísticas em Banco de Dados Geográficos  

Estatísticas voltadas aos sistemas de informação geográfica são aplicadas em 

diversos trabalhos recentes, como em construção de modelos espaço-temporais que 

utilizam geoprocessamento e regressão logística (Santos, 2009), mapeamento de riscos de 

contaminação por pesticidas que utilizam também a regressão logística (Zeilhofer, 2007), 

dentre outros. 

O propósito deste tópico resume-se em introduzir alguns conceitos sobre a 

aplicação de estatística em SIG. 

2.5.1.  Distribuição Espacial dos Pontos 

Os tipos de dados tratados neste tópico são uma série de coordenadas de pontos de 

uma determinada ocorrência, o estudo deste tipo de distribuição tem por objetivo observar 

se os aparecimentos destes dados acontecem de forma aleatória, se aparecem em 

aglomerações, ou se estão distribuídos de forma regular. Resume-se em encontrar um 

número acima do esperado para determinados pontos próximos entre si (DRUCK ET al, 

2004). 
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2.5.2.  Caracterizações das Distribuições dos Pontos 

Na estatística, os processos pontuais são pontos entendidos como irregulares, que 

estão distribuídos em uma região, onde sua localidade é determinada de forma aleatória. 

Essa determinação de localização pode ser descrita em efeitos de primeira ordem e efeitos 

de segunda ordem.  

No processo de primeira ordem, o objetivo está na intensidade do processo que leva  

em conta variações no seu valor médio no espaço, pode ser global ou de larga escala. Nos 

efeitos de segunda ordem, locais ou de pequena escala, o objetivo é a correlação espacial, 

que representa sua dependência no espaço.  

No processo do cálculo da correlação no espaço estima-se o relacionamento entre 

pares de acontecimentos esperados. Em sua maior parte, essa técnica deixa de forma clara 

ou oculta um comportamento estável, cuja representação pontual possui características 

semelhantes na análise das ocorrências (DRUCK ET al, 2004). 

2.5.3.  Densidade Espacial  

Diversas abordagens são encontradas na literatura para identificação de densidades 

de objetos distribuídos espacialmente. Uma delas é a implementada pelo VDBSCAN, um 

algoritmo para agrupamento de dados espaciais com base na densidade do conjunto 

analisado. Essa abordagem consiste na análise da distribuição dos objetos 

georreferenciados para determinar variáveis que indicam níveis de densidade encontrados. 

Essas variáveis são nomeadas de Eps, obtidas a partir do cálculo da variação das distâncias 

entre os objetos (LIU ET al, 2007) (ZHENG ET al, 2010). 

2.6. Séries Temporais 

Uma série temporal trata-se de um conjunto de dados obtidos durante certo período 

de tempo, como exemplo, taxa de juros semanais, preços de ações, temperaturas anuais, 

acidentes diários, dentre diversos outros (Cryer et al, 2008). O objetivo deste tópico será 

explicar os conceitos fundamentais para se realizar uma predição de valores.  

Ao se fazer uma análise de séries temporais, normalmente, deseja-se entender ou 

modelar um mecanismo estocástico. Desta forma, é possível obter informações futuras 

baseadas na história da série. 
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Normalmente, existe uma dependência entre as observações encontradas, onde se 

pode obter uma estrutura comum entre as informações, essa é a chave principal para 

qualquer tipo de análise na estatística temporal. 

Em GIS a análise temporal trata duas aproximações estendidas (CRYER ET al, 

2008). 

Entidade discreta – quando a base da representação são lagos, estradas, 

montanhas, dentro outros exemplos similares. 

Campo contínuo – quando a base da representação dos dados é o espaço e/ou 

tempo. Objetos individuais neste caso são denotados por atributos ligados a localização 

dada no espaço-tempo. 

2.6.1. Conceitos de Relações 

A sequência de variáveis aleatórias Yt, com {t = ±1, ±2, ±3,...} é considerada um 

processo estocástico na estatística e serve como modelo de séries temporais. Este modelo 

pode ser analisado em termos de sua correlação, covariância, variância e esperança. Uma 

breve definição desses conceitos é feita em seguida (CRYER ET al, 2008): 

Esperança – É o valor esperado de uma variável aleatória, que é calculada pela 

equação, , onde  é o valor de ocorrência esperado no tempo t, em geral, esse 

valor pode ser diferente para cada tempo t observado. 

Variância – É a medida do intervalo de variação do valor esperado, calculado por 

. 

Covariância – Mede a variação entre duas variáveis de forma conjunta, obtida pela 

equação, , onde {t,s = ±1, ±2, ±3,...} e 

. 

Correlação – É a medida da correlação entre duas variáveis, calculada pela 

equação, , onde  =  = . 

 

2.6.2. Métodos de Previsão 

Existem vários motivos para o estudo de séries temporais, dentre eles são 

destacados, a predição estatística de valores e o estudo do comportamento da série. Essa 

predição pode ser realizada por meio de cálculos estatísticos que serão definidos a seguir 

(BROCKWELL; DAVIS, 1991) (WONNACOTT T.; WONNACOTT R., 1990): 
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Método do alisamento exponencial simples – Consiste em extrair dos dados seu 

comportamento aleatório, onde todas as observações recebem pesos para o cálculo da 

predição. 

Seja  um conjunto de  valores observados , onde: 

- Não se observa sazonalidade. 

- São observações aleatórias. 

- As médias das observações se alteram ao longo do tempo. 

Pode-se definir , como a equação do alisamento 

exponencial, onde  representa o número de observações {t = 1, 2, 3, ...}, assim o tempo 

, quando encontrado, pode ser considerado uma observação futura.  

A variável  representa o peso da observação e seu valor encontra-se entre zero e 

um. 

Método de Médias Móveis Simples – O método de médias móveis pode ser 

considerado um dos métodos mais simples para a projeção de valores, porém não menos 

importante quanto outros métodos, devido as seu baixo custo computacional e alto grau de 

qualidade das previsões obtidas.  

 Para aplicar este método deve-se obter um valor inicial para a variável , onde 

,  é o número de observações iniciais definidas e  é o período 

escolhido para o cálculo. 

 O valor  é definido como a variável a ser ajustada no modelo, assim para grandes 

valores de  têm-se uma grande absorção do histórico da série nas próximas predições. 

 

Método dos Mínimos Quadrados – Esse método tem por objetivo encontrar uma 

reta que se adapta melhor ao gráfico gerado pelas observações durante o tempo, 

minimizando a distância entre o ponto observado e a reta que será calculada.  

 A equação é dada por , onde  e . 

 A qualidade do resultado de todos os métodos será calculada pela raiz do erro 

médio quadrático e pelo erro percentual médio absoluto, que serão abordados em 

sequência.  
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2.6.3. Cálculo de Erros 

 O cálculo do erro final dos métodos é de extrema importância para validar a 

predição estatística como confiável. Dentre os diversos tipos de erros encontrados na 

literatura, a raiz do erro médio quadrático - RMSE e erro percentual médio absoluto - 

MAPE, são suficientes para realizar essa validação (Brockwell; Davis, 1991) (Wonnacott 

T.; Wonnacott R., 1990). Ambos usados como medida de variação dos resultados, onde são 

dados pelas equações,  e , respectivamente. 

2.6.4. Processo e Estudo 

Na aplicação de uma predição estatística, a base de dados deve conter informações 

espaciais temporais, para manter o histórico da série durante o tempo. Assim é possível 

saber a transformação do objeto ao longo de sua existência e então projetá-la de forma 

objetiva e concreta.  

O estudo dos procedimentos e modelos espaciais pode ser significativamente 

importante quando comparados entre si, pois o conhecimento retirado de cada processo 

específico pode ser comparado com outros e, dessa forma, analisar padrões que possam ser 

encontrados. Em estudos de caso de controle considera-se que existem dois tipos diferentes 

de padrões de ocorrências. Na construção de um modelo para este tipo de estudo é possível 

encontrar várias formas diferentes de conceitos (DRUCK ET al, 2004). 

2.7. Ferramentas e Aplicações em Áreas de Interesse 

Os trabalhos relacionados podem ter diversos objetivos finais como a detecção, 

comparação e identificação de objetos espaciais (Deyan, Z; Guoqing, Z, 2007), simulação 

temporal e cálculo de mudanças espaciais de salinidade no solo de determinado rio (Zhou; 

Liu, 2010), técnicas de desempenho em grandes volumes de dados espaciais (Liu et al, 

2010), cálculos de predições de crescimento urbano (Liu et al, 2009), dentre outros. Na 

maioria desses projetos são apresentados resultados por meio do cálculo direto em uma 

base espacial específica, assim como nos trabalhos relacionados com predição. 

Em casos de medidas de prevenção existem novas metodologias que propõem a 

divisão do sistema de informação espacial em três categorias (Kakumoto et al, 2002): a 

primeira sendo a análise dos dados e a tomada de decisão, baseado nas informações 

geográficas durante o tempo dos acontecimentos; o segundo corresponde ao uso do sistema 
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geográfico para o público, como mapas cartográficos; e o terceiro, o uso do GIS para casos 

especiais, como os sistemas de navegação dos carros. 

Nos próximos sub-tópicos serão apresentadas técnicas e metodologias de análises 

utilizadas em trabalhos relacionados e de alto impacto, que podem ou não realizar 

predições. 

2.7.1. Aproximação Multi-relacional para Classificação Espacial 

Essa ferramenta busca padrões com o objetivo de uma classificação espacial dos 

objetos. Com uma abordagem multirrelacional espacial, propõe-se um método de 

classificação chamado de UnMASC (Unified Multi-relational Aggregationbased Spatial 

Classifier) baseado nos métodos de Voronoi. Os métodos de Voronoi são aplicados para o 

cálculo de vizinhanças e por meio de um diagrama mostram as relações espaciais. Os 

cálculos exigem um alto conhecimento de dados multirrelacionais, pois os métodos de data 

mining convencionais não tratam de forma completa os dados quando são adicionadas as 

informações geográficas (FRANK, ESTER, KNOBBE, 2009). 

2.7.2. Previsão Regional de Deslizamento de Terra 

Este trabalho apresenta um método de geoestatística para analisar, em escala 

regional, a relação espacial entre deslizamentos de terra e seus de fatores de influência. O 

objetivo é predizer regiões suscetíveis a deslizamento de terra e obter informações para 

medidas de prevenções e tomada de decisões. A abordagem consiste no uso de bancos de 

dados digitais, sistema de informação geográfica e mapeamento interativo com análise 

estatística espacial (CAIYAN ET al, 2011). 

2.7.3. Análise de Mudanças em Conjuntos de Dados Espaciais por 

Comparação de Interesses 

Na maioria dos bancos de dados que contêm informações espaciais existe um 

enorme fluxo de informações, que dificulta as condições de monitoramento quando se quer 

comparar alterações de uma mesma região durante certo espaço de tempo. As regiões de 

interesse são definidas pelo usuário. O trabalho propõe um framework que, por meio de 

funções e algoritmos, detecta regiões de interesse para o conjunto de dados selecionados 

(VADEERAT, CHRISTOPH, 2009). 



15 
 

2.7.4. Regressão Regional para Conjuntos de Dados Georreferenciados  

Uma proposta de framework que utiliza regressão estatística para descoberta de 

regiões de interesse com alto índice de relacionamento entre variáveis, para auxiliar no 

suporte ás informações espaciais, pois os algoritmos de regressão tradicionais não analisam 

as relações espaciais das variáveis existentes em uma base de dados. O framework também 

constrói modelos de regressão para cada região específica, de uma forma geral, os métodos 

não são aplicados globalmente, ou seja, atuam diretamente em sub-regiões. Na confecção 

da ferramenta são utilizadas funções do tipo fitness, para cálculo de adequação de variáveis 

e busca de regiões onde possam surgir funções de regressão com alta precisão nos 

resultados. Essas funções são selecionadas por meio de uma metodologia genérica baseada 

na correlação entre os dados selecionados (CELEPCIKAY, EICK, 2009). 

2.7.5. Abordagem Baseada em Regiões para Detecção de Pontos Outliers 

Um framework criado para detecção espacial de pontos outlier, ou seja, pontos que 

estão fora de uma determinada região de interesse, otimiza a densidade utilizada para obter 

informações sobre os objetos espaciais. Neste trabalho é ressaltada a falta de conceitos 

estatísticos em sua construção, a falta de conexões teóricas para o framework apresentado e 

as comparações entre os métodos locais e globais para detecção de outlier (SOD). O 

trabalho identifica os problemas fundamentais na generalização estatística local do 

framework. O grande volume de dados espaciais é destacado como uma dificuldade na 

extração de conhecimento e detecção de outliers, devido à comparação entre atributos de 

dados não espaciais com os espaciais. Assim, os conceitos e algoritmos construídos têm 

como foco principal tratar as relações existentes entre esses tipos de relações (CHEN, 

BOEDIHARDJO, LU, 2010). 

2.7.6. Visualização Unificada de Análise Espacial e Temporal em 4D GIS 

Sistemas de informação geográfica, sensoriamento remoto, modelagem de ambiente 

e engenharia de sistemas de informação são áreas onde bases de dados espaço-temporais se 

tornam cada vez mais importantes. Neste trabalho é proposto um framework de 

visualização unificada para análise espacial em 4D (3D + tempo) GIS, que consiste em 

componentes como, provedor de dados, gerenciador de dados, gerenciador de 

componentes, GeoVideoServer e GeoVideoClient. Um conceito de serviço de dados 

chamados Virtual World Mapping (VWM) é abordado para mapear o mundo-real 3D em 

vídeo. O método proposto pode facilmente recuperar as informações geográficas e 
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atributos para reconstruir o espaço virtual 3D de acordo com a sequência de quadros dos 

vídeos (SUNG-SOO ET AL, 2003). 

2.7.7. Análise Espaço-temporal em Bancos de Dados Genéricos em GIS 

Neste trabalho é proposto o projeto e o desenvolvimento de um sistema para 

controle de dados georreferenciados, baseado em um conjunto genérico de ferramentas de 

processamento em diferentes formatos de dados espaciais que modelam os dados de forma 

padrão para serem usados por qualquer sistema. O trabalho enfatiza a pesquisa nos últimos 

anos em conceitos genéricos para bases espaciais. A modelagem genérica é feita em bases 

espaço temporais e as linguagens mais usadas são GML e UML (HAMDI; FARAH; 

AHMED, 2005).  

2.7.8. O Framework Cuencas 

Cuencas é um framework numérico para análise automática dos fluxos em redes 

hidrográficas. Na sua construção são utilizados modelos de elevação digital para extração 

de redes e uma abordagem geomorfológica para a divisão de uma bacia hidrográfica em 

vertentes e canais de ligação, que são necessários para representar as características em um 

terreno real. O trabalho aborda diversos conceitos estatísticos em testes de auto-

semelhanças nessa representação (MANTILLA; GUPTA, 2005). 

2.7.9. O SurfMap: uma Aplicação Web de Monitoramento Baseado na 

API Google 

SurfMap é uma ferramenta para monitoramento de rede que fornece informações de 

fluxo de rede em dimensão geográfica baseado na Google Maps API. Com o uso da API é 

possível obter diferentes níveis de zoom ao exibir essas informações, o que resulta na 

criação de diferentes níveis de abstração de visualização de dados de rede. Neste trabalho é 

ressaltada a importância do Google Maps nos últimos anos, o qual referencia trabalhos de 

impacto significativo em diversas áreas, por meio da utilização de suas APIs. A localização 

geográfica é obtida por meio do IP2Location e a arquitetura é simples e dividida em partes, 

onde a principal parte é a SurfMap Web, uma página que é o núcleo da ferramenta e 

controla todas as outras funcionalidades (HOFSTEDE; FIOREZE, 2009). 
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Figura 7 Ferramenta SURF Map (Hofstede; Fioreze, 2009) 

Na Tabela 1 é possível observar uma comparação entre os trabalhos relacionados na 

área, as metodologias adotadas e carências observadas. 

Tabela 1 

Comparação entre alguns trabalhos relacionados na área 

 Wu, Wang and 
Qiao, 2011 

Liu et al, 
2009 

Mantilla, 
Gupta, 2005 

Hamdi; Farah; 
Ahmed, 2005 

Chen, Boedihardjo, 
Lu, 2010 

Análise de dados 
espaciais √ √ √ X √ 
Métodos estatísticos 
para cálculos √ √ √ X √ 
Cálculo de predição √ √ X X X 
Visualização da 
predição √ X X X X 
Modelagem genérica X X X √ X 
Permuta entre qualquer 
Base de dados X X X X X 

2.8. Considerações Finais 

Este capítulo teve como objetivo demonstrar os principais tópicos abordados nos 

métodos de análise de dados espaciais e temporais, algumas das proposições da estatística 

de probabilidade também foram conceituadas. Encontrou-se um déficit na generalização de 

resultados de metodologia de análise nos trabalhos relacionados, assim como na predição 

de informações.  
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Capítulo 3 – Sistema de Informações 

Geográficas para Análise e Predição de Dados 

Espaciais e Temporais 
 

3.1. Considerações Iniciais 

A confecção da Ferramenta on-line de Predição e Análise Georreferenciada – 

FoPAGe, torna-se necessária para auxiliar a visualização dos resultados de predição e a 

análise das informações georreferenciadas obtidas. Sendo assim, foram implementadas 

tecnologias factíveis com a estruturação e modelagem do projeto para visualização e 

predição das bases de dados georreferenciadas. Ainda na predição, os cálculos dos valores 

futuros são baseados nos métodos estatísticos e a visualização desse resultado é realizada 

por meio de funções de probabilidade e cálculos de densidade por distância. 

Com base nas informações propostas, os próximos tópicos tratam da confecção da 

ferramenta e da metodologia de generalização utilizada. 

3.2. Identificação do Problema e Solução 

As séries temporais da estatística são notadas em bases geográficas com 

informações espaço-temporal e são utilizadas de maneira satisfatória em diversas frentes 

de pesquisa (DEYAN, Z; GUOQING, Z, 2007) (ZHOU; LIU, 2010).  

Diferentes tipos de técnicas e metodologias surgem para tratar bases no espaço 

tempo, tanto para analisar grandes volumes de dados espaciais temporais (Yan; Liqin; 

Pusheng, 2008) quanto evidenciar pesquisas sobre mudanças espaço-temporais em bacias 

hidrográficas (Zhao et al, 2009). Também se podem encontrar ideias de sustentabilidade, 

onde se observam análises espaciais de contaminação de metais pesados em rios (Cuihua et 

al, 2007), partículas inaláveis e seu fator de influência no espaço em função do tempo 
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(Wen-Hui et al, 2009) e estudos sobre imagens de satélite que evidenciam de forma 

temporal a degradação da natureza e algumas tendências (JUNMEI, 2009). 

Diversas ferramentas Web, como algumas observadas nos tópicos anteriores, fazem 

uso de novas tecnologias em sua confecção. Arquiteturas de grande impacto utilizam a 

Google Maps API e o PostGIS em sua construção (Kiwon, 2009) com objetivo de  

desenvolver portais de dados geográficos, também são encontrados arquiteturas que 

envolvem logística e descrevem a importância dos sistemas WebGIS e de novas 

tecnologias em implementações deste tipo (CONG ET al, 2010).  

Em alguns portais podem ser observados o uso de outras bases (Yang et al, 2009), 

contudo as informações geográficas nesses tipos de sistemas são obtidas diretamente pela 

API Google e não fazem uso de um gerenciador de banco de dados com suporte espacial. 

Ferramentas de visualização garantem um suporte analítico em pesquisas espaciais, 

como a construção de uma linguagem de consulta espacial visual para dados espaço 

temporais (Bonhomme; Aufaure, 2002), aplicações que exibem informações sobre o uso da 

terra (Hao et AL, 2010), ferramentas pedagógicas (Teresco, 2011) e as usadas para 

predizer o impacto em solo por produtos químicos (NAN; XIAOHONG; JING, 2009). 

Na maioria desses trabalhos existe uma infinidade de dados temporais que 

poderiam ser aproveitados e utilizados em uma predição periódica. Com base nessa ideia e 

na carência em visualizações e analises genéricas de dados georreferenciados, este trabalho 

propõe projetar informações no futuro, baseado no histórico dos dados e analisá-los com 

uma interface em que uma base de dados espaciais pode ser exibida e projetada.  

Esta proposta de metodologia pode suportar ações de gestão e oferecer benefícios 

em diversos segmentos tais como medidas de qualidade de vida e meio ambiente. De 

maneira mais abrangente pode-se encontrar problemas regionais relacionados a altos níveis 

de assaltos, de mortalidade infantil, de acidentes, dentre várias outras possibilidades. 

Assim como já exibido por meio de trabalhos correlatos encontrados na literatura é 

de alto interesse a unificação de conceitos de georreferenciamento, computação e 

estatística no intuito de calcular dados futuros para análise e implantação de medidas de 

sustentabilidade. 

3.3. Estrutura da Aplicação 

A FoPAGe possui uma interface de conexão para qualquer base de dados espaciais 

provenientes do PostGIS, que é uma extensão espacial do gerenciador PostgreSQL, 

escolhido por ser extremamente utilizado na atualidade, possuir licença gratuita, suporte a 
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objetos espaciais, suporte a funções e operadores, integração com serviços web, seguir os 

padrões OpenGIS (Lijing; Jing, 2010), dentre outros fatores. 

Após inserir o nome da base, é possível realizar a visualização dos dados apenas 

pelo nome da tabela que contém as coordenadas espaciais. Em seguida, pode-se realizar a 

projeção futurística dos dados ou selecionar uma determinada região para tal. Os resultados 

são exibidos após a projeção e então se analisa a região selecionada. Essa análise é um 

fator de grande importância e sustentada por pesquisas paralelas na área, onde são 

envolvidos sensoriamento remoto e sistemas GIS (LEI; DA-FANG; DONG-SHENG, 

2008). 

3.3.1. Arquitetura  

A arquitetura da FoPAGe pode ser observada na Figura 8, onde se verifica em um 

primeiro nível uma separação em dois módulos: o módulo de visualização e o módulo de 

projeção. Novos modelos de arquitetura, que utilizam tecnologias recentes, são 

evidenciados em propostas de análise de informações geográficas em grandes bases 

espaço-temporal, como em modelos que utilizam computação paralela (Dingju, 2009) e 

modelos espaço-temporal distribuídos (Schulze; Wytzisk; Simonis, 2002). Os módulos da 

FoPAGe serão detalhados nos próximos tópicos. 
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Figura 8 Arquitetura da FoPAGe 
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3.4. Módulo de Visualização 

Este módulo é a parte inicial e essencial FoPAGe, responsável pelo controle e 

visualização dos dados espaciais, por meio de gráficos convencionais. A FoPAGe possui 

um interface de fácil utilização, com alto nível de abstração, onde o usuário pode conectar 

sua base de dados georreferenciada ao inserir o nome e a tabela que contêm as coordenadas 

geográficas. 

3.4.1. Programação e Visualização 

A programação da FoPAGe é feita com o Java Server Pages que tem sido muito 

utilizado na confecção de diversas ferramentas de impacto considerável. O JSP permite 

trabalhar com a linguagem Java e HTML. Assim uma classe de conexão é criada para 

trabalhar dinamicamente com a API Google, por meio do AJAX e se conectar a qualquer 

base espacial proveniente do PostGIS, esse método generaliza um modelo de visualização 

espacial. A API permite programar as funções de seleção de polígono, de adicionar os 

pontos espaciais e de exibir informações. 

 
Figura 9 Interface de conexão com qualquer base georreferenciada 

 

Na Figura 9 é demonstrada a interface para a conexão e visualização de uma base 

de dados espacial. Para os testes e aplicações da FoPAGe foi utilizada uma base de dados 

que contém informações de notificações de acidentes de trabalho pertinentes à sede 

regional situada em São José do Rio Preto. Atualmente, esta base de dados que suporta o 
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Sistema de Informação de Vigilância e Acidentes do Trabalho – SIVAT contém por volta 

de 70 mil registro de notificações de acidentes do trabalho, sendo que aproximadamente 16 

mil registros contêm informações para georreferenciamento e tem servido de base de 

experimentação para aplicação de diversas tecnologias na área de descoberta de 

conhecimento em banco de dados (VALÊNCIO ET al, 2012) (RODRIGUES ET al, 2011). 

Na Figura 10 são exibidas as notificações referentes à região de São José do Rio, 

onde cada ponto vermelho representa uma coordenada geográfica. 

 

Figura 10 Visualização de dados espaciais no município de São José do Rio Preto 

As coordenadas são transformadas em um formato padrão para que a Google Maps 

JavaScript API possa identificar a posição corretamente e exibi-la no mapa. O JSP e o 

AJAX executam as consultas dos dados na base que utilizam a linguagem de manipulação 

de dados espaciais do PostGIS. 

A FoPAGe oferece o recurso de seleção de regiões de interesse, por meio da 

delimitação de polígonos, onde um conjunto específico de pontos podem ser adicionados 

para a aplicação das etapas posteriores. Na Figura 11 é possível observar um exemplo 

junto a esta interface. 
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Figura 11 Seleção de polígono no módulo de visualização 

 
 Após a seleção de pontos pela delimitação de polígonos, aciona-se a funcionalidade 

para que seja efetuado o cálculo das predições. 

3.5. Módulo de Projeção 

Nesta parte são adicionados os conceitos estatísticos de projeção espaço-temporal, 

cujo propósito é trabalhar com as informações geográficas. Os cálculos são realizados 

pelos métodos da média móvel, do alisamento exponencial simples e dos mínimos 

quadrados, o resultado desses métodos são exibidos, em forma de gráficos convencionais. 

A predição calculada é mostrada em um quadro de comparação, onde os valores das 

predições dos métodos e seus respectivos erros são exibidos.   

3.5.1. Seleção e Predição 

O usuário pode selecionar a variação do período dos dados ao inserir uma data de 

início e uma data final. Esse intervalo é utilizado como histórico da série para os cálculos 

dos métodos estatísticos, desta forma, quanto maior for o período selecionado maior será a 

qualidade dos resultados. Para uma predição confiável também é necessário que a base de 

dados georreferenciada garanta a integridade das informações. 

 Na Figura 12 é possível observar um exemplo de seleção de período para a análise 

da estatística de predição. A região selecionada é referente ao centro da cidade de São José 
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do Rio Preto, onde os pontos em vermelho correspondem às ocorrências registradas de 

acidentes de trabalho de janeiro a dezembro de 2009. 

 

Figura 12 Seleção do período para notificações de acidentes de trabalho no centro da cidade de São 
José do Rio Preto 

Os valores reais dos dados contidos na base, durante o período selecionado, são 

exibidos em um gráfico convencional, que de forma dinâmica também mostra o resultado 

dos cálculos estatísticos. A Figura 13 ilustra somente os dados reais, onde os nomes em 

cinza claro, na legenda da direita, denotam que os resultados dos métodos estão ocultos no 

gráfico. O eixo horizontal exibe o somatório das ocorrências de todos os dias do ano de 

2009, os demais valores são referentes às predições calculadas pelos métodos, que serão 

visualizados posteriormente. 
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Figura 13 Somatório de notificações de acidentes reais por dia no ano de 2009 na região central de 
São José do Rio Preto 

A predição é calculada baseada nos conceitos de séries temporais da estatística, 

onde os dados são não estacionários, ou seja, possuem médias e variâncias diferentes ao 

longo do tempo. Dessa forma, o resultado não será um gráfico constante ou um gráfico que 

converge para um determinado valor, o que indicaria uma predição tendenciosa. 

A predição é exibida baseada nos cálculos de densidade e funções probabilísticas. 

As distâncias entre os objetos espaciais são calculadas e armazenadas em um vetor 

ordenado. Os Eps são obtidos a partir desse vetor e determinam os níveis de densidade da 

base espacial. Os valores obtidos como resultados das predições são divididos por 

proporção nos níveis de densidades observados e os pontos são escolhidos como locais de 

predição no mapa por meio da esperança e da variância estatística. 

Na Figura 14 é possível observar o resultado de um teste de predição, onde o 

primeiro mapa foi estimado baseado nos dados que estão armazenados na base de dados do 

segundo mapa, esse teste será detalhado posteriormente. 
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Figura 14 Visualização da predição do Distrito Industrial de São José do Rio Preto 

Nas próximas sessões serão descritos os métodos e seus respectivos resultados 

obtidos pela FoPAGe. 
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3.6. Implementação do Modelo de Análise Estatística 

Não é possível encontrar metodologias genéricas para análise de uma base de dados 

espaço-temporal georreferenciada, mas podem ser criados novos modelos analíticos, como 

exemplo a análise de disparidade (Tao; Jin-Ping; He, 2010) e análise de superfícies (ZHAO 

ET al, 2011). 

Um novo modelo analítico é proposto baseado em séries temporais da estatística, 

onde são utilizadas algumas funções de cálculo de probabilidade, métodos de predição de 

valores, agrupamento de regiões de interesse por distância e análise de gráficos e 

resultados. 

Os modelos e métodos estatísticos são implementados em algoritmos que, de forma 

dinâmica, calculam as predições e seus pontos futuros. Todos esses cálculos são realizados 

neste módulo, posteriormente, um vetor com os resultados é enviado para o módulo de 

visualização, onde ele exibe os pontos preditos e os gráficos para análise. 

3.6.1. Algoritmos e Cálculo de Erros 

Foram criados três algoritmos com base nos métodos de séries temporais da 

estatística, onde são realizados cálculos para predizer futuros valores. O vetor de entrada e 

saída dos dados contêm as coordenadas geográficas dos pontos, o período e a quantidade. 

O vetor de saída ainda retorna os valores dos erros obtidos que serão usados para 

validação. 

Os algoritmos e os cálculos dos erros são descritos e exemplificados em gráficos 

separadamente: 

- Algoritmo do método das médias móveis 

Este algoritmo realiza o cálculo de uma curva média referente aos dados reais. O 

valor inicial para os cálculos desse método é obtido a partir de um intervalo que contém 

algumas posições iniciais do vetor de entrada. Para cada posição seguinte uma nova média 

é calculada, inserindo o próximo ponto real e removendo o último, sem exceder o intervalo 

de entrada. Para a predição deste método, estimam-se os quatro próximos valores, 

baseados no histórico da série.  

Na Figura 15 é apresentado o gráfico do cálculo do método das médias móveis 

durante o período de janeiro a dezembro de 2009, onde os dados são agrupados por dias. A 

curva de cor marrom representa o resultado desses cálculos e a predição é exibida ao final, 

onde os números de 1 a 4, no eixo horizontal, são as predições do primeiro, segundo, 
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terceiro e quarto dia de 2010, respectivamente. Os demais métodos são ocultados do 

gráfico. 

 

Figura 15 Resultado do método da média móvel comparado com os valores reais para o ano de 
2009 na região central de São José do Rio Preto 

- Algoritmo do método do alisamento exponencial simples 

Para o cálculo deste algoritmo são usados cerca de 30% do histórico da série 

temporal, esse valor garante uma boa qualidade dos erros baseados na conceituação 

estatística. Este método permite construir uma curva que acompanha o gráfico, assim sua 

primeira predição estará mais próxima do real do que dos demais métodos propostos. As 

próximas predições são calculadas por valores que foram estimados, consequentemente, os 

erros aumentam de forma significativa, o que prioriza o uso dos outros métodos nesses 

casos. 

Na Figura 16 é ilustrado o gráfico do cálculo do método do alisamento 

exponencial simples para o ano de 2009, onde os dados são agrupados por dias. A curva de 

cor preta corresponde ao resultado do algoritmo e a predição é exibida ao final, onde os 

números de 1 a 4 no eixo horizontal correspondem às predições para os primeiros quatro 

dias do ano de 2010. Os demais métodos são ocultados do gráfico. 
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Figura 16 Resultado do método do alisamento exponencial comparado com os valores reais para o 
ano de 2009 na região central de São José do Rio Preto 

- Algoritmo do método dos mínimos quadrados 

Este algoritmo tem por objetivo encontrar uma reta que minimiza a soma dos 

quadrados das diferenças entre as distâncias de todos os pontos aos pontos estimados. Esse 

método permite concluir se os resultados são crescentes ou decrescentes, ou estão 

constantes ao longo do tempo. Essa orientação dos resultados obtém uma predição com 

valores pertencentes a uma sequencia monótona, assim a predição dos demais métodos 

pode ser comparada. Com isso, o algoritmo pode ser usado para reforçar a validação dos 

resultados. 

Na Figura 17 é exibido o gráfico do cálculo do método dos mínimos quadrados 

para o ano de 2009 agrupados por dias, os demais métodos foram ocultados do gráfico. A 

reta de cor azul corresponde ao resultado do algoritmo, que neste caso exibe uma tendência 

de decréscimo no número de notificações de acidentes. Os números de 1 a 4 no eixo 

horizontal correspondem às predições para os primeiros quatro dias do ano de 2010. 
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Figura 17 Resultado do método dos mínimos quadrados comparado com os valores reais para o ano 

de 2009 na região central de São José do Rio Preto 

- Cálculo dos erros dos algoritmos 

Os erros são calculados separadamente para cada método implementado. A raiz do 

erro médio quadrático absoluto é usada para comparar os valores obtidos. O menor 

resultado obtido nessa comparação pode ser escolhido como a predição mais confiável do 

período. Na Figura 18 são exibidos os resultados referentes ao RMSE, onde as curvas de 

cores marrom, preta e azul correspondem aos erros dos métodos das médias móveis, do 

alisamento exponencial e dos mínimos quadrados, respectivamente.  

O erro percentual médio absoluto calcula uma variação confiável para o resultado 

das predições. O gráfico do MAPE pode ser visualizado na Figura 19, onde a representação 

dos métodos segue o mesmo padrão descrito anteriormente. 

Os gráficos dos erros são exibidos para verificar a alteração de valores sofrida no 

decorrer do processo, uma vez que o valor do erro é usado somente ao final dos cálculos da 

predição. Essa precisão está relacionada com a quantidade temporal das coordenadas, pois 

os algoritmos de projeção não obtêm resultados satisfatórios em um período muito curto. 
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Figura 18 Resultados do RMSE referente ao somatório de acidentes de todos os dias do ano de 

2009 para a região central de São José do Rio Preto 

 
Figura 19 Resultados do MAPE referente ao somatório de acidentes de todos os dias do ano de 

2009 para a região central de São José do Rio Preto 

3.6.2. Metodologia 

A metodologia proposta para a análise da predição estatística é baseada nos 

métodos de séries temporais implementados e pode ser aplicada a qualquer base 

georreferenciada que contém o histórico temporal dos dados. O objetivo desse modelo é 

observar e validar as tendências dos resultados. A estrutura da proposta segue os seguintes 

padrões: 

- Validação dos resultados obtidos, por meio dos erros MAPE e RMSE calculados. 
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- Análise da orientação das projeções, fundamentada nos cálculo da reta do método 

dos mínimos quadrados. 

-Análise da predição, onde o módulo calcula os próximos quatro valores futuros, 

nos três métodos estatísticos implementados. Assim se podem obter resultados 

determinísticos para a tomada de decisões. 

- Escolha do primeiro valor futuro pelo método do alisamento exponencial, pois 

fornece erros menores por acompanhar o gráfico. 

- Interpretação dos resultados das demais predições. 

- Definição e aplicação dos resultados como metodologia de prevenção, caso os 

mesmo apontem o surgimento de problemas nas regiões analisadas. 

Tabela 2 
Comparação entre alguns trabalhos relacionados e o trabalho proposto 

 
Wu, Wang 
and Qiao, 

2011 

Liu et al, 
2009 

Mantilla, 
Gupta, 2005 

Hamdi; Farah; 
Ahmed, 2005 

Chen, 
Boedihardjo, 

Lu, 2010 

Trabalho 
Proposto 

Análise de dados 
espaciais √ √ √ X √ √ 

Métodos estatísticos 
para cálculos √ √ √ X √ √ 

Cálculo de predição √ √ X X X √ 
Visualização da 
predição √ X X X X √ 

Modelagem genérica X X X √ X √ 
Permuta entre qualquer 
Base de dados 
georreferenciada 

X X X X X √ 

 
Na Tabela 2 é exibida a comparação entre o trabalho proposto, alguns trabalhos 

relacionados na área e os métodos adotados para relacionamento.  

3.7. Considerações Finais 

A arquitetura e os algoritmos implementados que foram discutidos neste capítulo 

demonstraram comparações relevantes, como exemplo, o cálculo dos erros RMSE e 

MAPE, que são utilizados para validação dos resultados. O módulo de predição exibe 

diversos gráficos para análise, assim tanto os usuários com pouco ou muito conhecimento 

em estatística podem obter os resultados desejados. Os resultados dos métodos e a 

metodologia de análise proposta possibilitam a tomada de ações em medidas de prevenções 

em diversas áreas. No próximo tópico são detalhados os testes para validação da aplicação. 
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Capítulo 4 – Validação, Análise e Resultados 
 

Para a realização dos testes propostos neste capitulo é necessário a conexão com a 

internet, pois este projeto utiliza uma aplicação Web-GIS, então se assume uma boa 

velocidade de navegação, a qual não interfira no tempo de execução e cálculo dos dados.  

Em termos da velocidade do processador, memória ou periféricos, é necessário 

somente um computador capaz de navegar de forma eficiente na internet, para os 

experimentos foi usado um Computador com Core I3 530 PC, 4GB de memória, HD 

500GB. Nos demais tópicos são detalhados os métodos de análise e testes. 

4.1. Testes de Bases Diferentes no Módulo de Visualização 

Para validar o módulo de visualização foram construídas bases espaciais com 

pontos geográficos escolhidos aleatoriamente, sendo que cada base e tabela foram criadas 

de formas diferentes. 

As bases e tabelas foram inseridas no gerenciador PostgreSQL com o suporte 

PostGIS para dados espaciais e utilizadas para a execução dos testes iniciais de conexão. 

Na Figura 20, pode ser observada a conexão com a primeira base de teste chamada 

de RioPreto150, com cerca de 150 pontos geográficos inseridos na tabela posicoes150. Os 

pontos em vermelho no mapa representam as coordenadas georreferenciada.  
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Figura 20 Visualização das coordenadas da tabela posicoes150 na base de dados RioPreto150 

Na Figura 21 são exibidos os pontos georreferenciados da segunda base de testes 

chamada RioPreto1000, onde cerca de 1000 pontos geográficos estão armazenados na 

tabela posicoes1000. O tempo de visualização foi inferior a um segundo, precisamente 

variou entre 200ms e 398ms, nos navegadores, Internet Exploder, Firefox e Google 

Chrome, todos em versões atualizadas. 
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Figura 21 Visualização das coordenadas da tabela posicoes1000 na base de dados RioPreto1000 

Para os testes seguintes foram criadas duas bases fictícias chamadas 

Distritoindustrial e Engenheiroschimidt, que contém pequenas quantidades de dados 

georreferenciados. 

Nas Figuras 22 e 23 são exibidos mapas referentes a testes de deslocamento, onde a 

FoPAGe centraliza a imagem nos pontos geográficos de maior concentração. Desta forma, 

mesmo que se tenham pontos outliers, a maioria dos pontos será exibida. 
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Figura 22 Deslocamento para os pontos de maior concentração na base georreferenciada chamada 
Distritoindustrial 

 

 

Figura 23 Deslocamento para os pontos de maior concentração na base georreferenciada chamada 
Engenheiroschimidt 
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Nestes experimentos e testes observa-se pela forma genérica de visualização, que 

essa aplicação Web-GIS pode ser utilizada em uma etapa inicial e pré-programada na 

confecção de sistemas espaciais mais robustos. 

4.2. Testes de Predição e Análise 

Os testes realizados com a predição de valores e análise estatística utilizam duas 

bases de dados espaciais, a primeira chamada SIVAT que contém por volta de 70 mil 

registro de notificações de acidentes do trabalho, sendo que aproximadamente 16 mil 

registros possuem informações georreferenciadas (Valêncio et al, 2012) (Rodrigues et al, 

2011). A segunda base de testes é chamada de Grandeamazonas que contém dados criados 

aleatoriamente na região de Manaus, com cerca de 100.000 mil registros e, representa um 

desmatamento fictício. Todos os testes tiveram uma variação entre 170ms e 480ms na 

execução dos cálculos, nos navegadores, Internet Exploder, Firefox e Google Chrome. As 

imagens contidas nos testes são provenientes do navegador Google Chrome. 

4.2.1. Teste de predição de grandes regiões agrupado por dias 

Para o início deste teste a base de dados selecionada foi a do SIVAT, a região 

selecionada contempla todo o município de São José do Rio Preto. No agrupamento 

temporal os dias foram selecionados como variável de período, assim a predição será 

encontrada para os quatro dias seguintes. 

Como a base de testes armazena registros de acidentes de trabalho, existe menor 

número de ocorrências em feriados e finais de semana e, para não resultar em pontos 

outliers, neste teste tais períodos foram descartados.  

O período selecionado para os cálculos são os dias do mês de janeiro de 2010, com 

exceção dos feriados e finais de semana. Na Figura 24 pode ser visualizada a região de São 

José do Rio Preto, onde serão preditos as notificações de acidentes. 
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Figura 24 Notificações de acidentes de trabalho na cidade de São José do Rio Preto utilizados para 
cálculo de predição em janeiro de 2010 

 Na Figura 25 é exibida a reta do cálculo do método dos mínimos quadrados e os 

valores reais para essa região, os demais métodos estão ocultos. Ao comparar os resultados 

das duas séries obtidas, é possível concluir que a tendência dos acidentes é crescente, 

apesar dos valores reais não representar uma função monótona. A predição para os 

primeiros dias de janeiro está representada nos últimos quatro valores do eixo horizontal. 
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Figura 25 Reta calculada pelo método dos mínimos quadrados comparada com os valores reais para 

os dias úteis do mês de janeiro de 2010 no município de São José do Rio Preto 

O valor da primeira predição obtido pelo cálculo do alisamento exponencial 

simples é 14.09 acidentes no primeiro dia útil do mês de fevereiro. Os demais valores 

utilizam este último como parâmetro e obtêm baixa variação entre eles, como pode ser 

visualizado na Figura 26, nos quatro últimos valores do período em dia. A curva do 

alisamento exponencial simples acompanha os valores reais obtidos para calcular essa 

predição. Os demais métodos não são mostrados no gráfico. 

 
Figura 26 Curva do método do alisamento exponencial e predições para os primeiros dias de 

fevereiro de 2010 no município de São José do Rio Preto 

O cálculo das médias móveis configura uma boa predição para todos os quatro dias 

de fevereiro de 2010, com variação de uma ocorrência, como podem ser observados nos 
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últimos valores dos períodos exibidos na Figura 27. A maioria dos pontos reais está acima 

da curva móvel, o que indica que as notificações de acidentes do mês de janeiro de 2010 

para São José do Rio Preto estão acima da média esperada. Os outros métodos estão 

ocultos no gráfico. 

 
Figura 27 Curva do método das médias móveis e predições para os primeiros dias de fevereiro de 

2010 no município de São José do Rio Preto 

As ocorrências observadas durante o período de um mês variaram entre 8 e 25, 

sendo assim os erros MAPE e RMSE podem ficar com uma porcentagem maior ao final 

dos cálculos, já que uma única ocorrência representa 5.8% do total. 

A predição pode ser considerada qualificada, mesmo para um intervalo pequeno de 

dias, pois os valores futuros de todos os métodos se aproximam entre si consideravelmente. 

O acompanhamento por dia dos erros dos métodos pode ser observado nas Figuras 28 e 29, 

onde os resultados do alisamento exponencial, dos mínimos quadrados e da média móvel 

correspondem às cores preta, azul e marrom, respectivamente. A curva dos valores da 

média móvel aproxima-se dos valores dos mínimos quadrados para ambos os erros, o que 

significa que as duas predições estão variando com a mesma intensidade. Como o método 

do alisamento exponencial acompanha a curva dos valores reais, seu erro é menor, porém 

só é válido para a primeira predição. 
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Figura 28 Valores do erro RMSE de todos os métodos para os dias úteis de janeiro de 2010 no 

município de São José do Rio Preto 

 

 
Figura 29 Valores do erro MAPE de todos os métodos para os dias úteis de janeiro de 2010 no 

município de São José do Rio Preto 

Todos os resultados obtidos foram calculados nos dados referentes aos dias úteis do 

mês de janeiro de 2010, consequentemente, as predições indicam futuras ocorrências de 

acidentes nos primeiros quatro dias úteis de fevereiro de 2010. 
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Tabela 3  
Comparação das predições dos métodos com o valor real observado para os quatro 

primeiros dias úteis de fevereiro de 2010 

Notificações de 
acidentes no mês de 

fevereiro de 2010 

Quantidade 
real 

observada 

Predições do 
alisamento exponencial 

Predições da 
média móvel 

Predições dos mínimos 
quadrados 

1° Dia útil de fevereiro 12 14.09 13.66 16.13 
2° Dia útil de fevereiro 12 14.29 14.55 16.31 
3° Dia útil de fevereiro 10 14.42 13.74 16.49 
4° Dia útil de fevereiro 14 14.50 13.98 16.66 

 Os resultados obtidos pelas predições dos métodos podem ser observados na Tabela 

3. Em relação ao primeiro dia útil de fevereiro de 2010, o valor da média móvel e do 

alisamento exponencial obtido está próximo da quantidade real observada, com uma 

variação de aproximadamente 13% e 17%, respectivamente. Um resultado semelhante foi 

observado no segundo dia útil, porém com variações maiores. Esses erros, apesar de serem 

altos, estão dentro do intervalo permitido pelo MAPE. Somente as predições do terceiro 

dia útil de fevereiro estão discrepantes do real o suficiente para descartar este resultado. No 

entanto, no quarto dia útil, as variações das predições desses métodos possuem erro 

inferior a 4%. 

Na Figura 30 é observado o resultado obtido pelos cálculos de todos os métodos, 

que são realizados por fórmulas e equações estatísticas diferentes. Apesar de metodologias 

diferentes nos cálculos, as predições apresentam estimativas próximas, o que garante maior 

robustez nos resultados. 

 
Figura 30 Resultado dos métodos de predição nos dias úteis de janeiro de 2010 no município de 

São José do Rio Preto 
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Esse método e modelo de análise indicam que, no caso da cidade de São José do 

Rio Preto, poderia ocorrer uma média de 14 acidentes para os primeiros dias de fevereiro 

de 2010, com tendência de crescimento. Os resultados reais comparados com as predições 

demonstraram uma aproximação significativa entre si. Baseado nas predições de 

notificações de acidentes pode-se subsidiar ações de gestão política direcionada a fim de 

minimizar seus efeitos ao longo do tempo. 

Devido à pequena quantidade de dados, o resultado da visualização das predições 

por dia não é satisfatório.  

A Figura 31 exibe os mapas dos valores reais e preditos, por meio do método do 

alisamento exponencial, para o primeiro dia de fevereiro de 2010. 
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Figura 31 Visualização dos mapas das notificações de acidentes de trabalho, dados reais e preditos, 
para o primeiro dia de fevereiro de 2010 
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4.2.2. Teste de Seleção Parcial Agrupado por Dia 

Inicialmente é feita uma seleção da região central de São José do Rio Preto junto 

com o bairro Parque Industrial. A seleção neste teste é ainda mais específica, pois é feita a 

seleção dos acidentes diários dessa região, assim os resultados obtidos serão ainda menores 

que os do teste anterior. Um dos objetivos deste teste é validar resultados ínfimos em 

grandes quantidades temporais. 

São escolhidos todos os dias do mês de agosto de 2010 para os cálculos, na Figura 

32 pode ser observada a seleção da região. 

 

Figura 32 Seleção das notificações do Centro e Parque Industrial de São José do Rio Preto para o 
mês de agosto de 2010 

Na Figura 33 é exibida a reta do cálculo do método dos mínimos quadrados e os 

valores reais para essa região. Ao comparar os resultados das duas séries obtidas, pode-se 

concluir que a tendência dos acidentes é decrescente. A predição para os primeiros dias de 

setembro está representada nos últimos quatro valores do eixo horizontal. 



47 
 

 
Figura 33 Resultados do método dos mínimos quadrados comparado com os valores reais do mês 

de agosto de 2010 no Centro e Parque Industrial de São José do Rio Preto 

Na Figura 34 é visualizado o gráfico da predição do alisamento exponencial, onde 

os últimos valores calculados estão próximos do último valor real contido na base de 

notificações de acidentes. Em virtude de poucas ocorrências, a variação média é pequena 

para este caso. 

 
Figura 34 Curva do método do alisamento exponencial e predições para os primeiros dias de 

setembro de 2010 no Centro e Parque Industrial de São José do Rio Preto 

O cálculo das médias móveis exibe uma predição confiável para os primeiros dias 

de setembro de 2010, a variação das predições é inferior a uma ocorrência diária, como 

observado na Figura 35. A maioria dos pontos reais está abaixo da curva móvel, o que 

indica que a média de acidentes para o mês de agosto encontra-se abaixo da média. 
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Figura 35 Curva do método das médias móveis e predições para os primeiros dias de outubro de 

2010 no Centro e Parque Industrial de São José do Rio Preto 

O valor do erro final MAPE e RMSE ficou elevado para as projeções do alisamento 

exponencial e da média móvel, isso porque uma única ocorrência pode chegar a representar 

mais de 50% do total. Nas Figuras 36 e 37 pode-se visualizar o acompanhamento dos erros 

de todos os métodos para o mês de agosto de 2010. 

 
Figura 36 Valores do erro RMSE de todos os métodos para o mês de agosto de 2010 no Centro e 

Parque Industrial de São José do Rio Preto 
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Figura 37 Valores do erro MAPE de todos os métodos para o mês de agosto de 2010 no Centro e 

Parque Industrial de São José do Rio Preto 

 
Tabela 4 

Comparação das predições dos métodos com o valor real observado para os quatro 
primeiros dias de setembro de 2010 

Notificações de 
acidentes no mês de 

setembro de 2010 

Quantidade 
real 

observada 

Predições do 
alisamento exponencial 

Predições da 
média móvel 

Predições dos mínimos 
quadrados 

1° Dia útil de setembro 2 2.34 2 1.91 
2° Dia útil de setembro 4 2.24 2 1.89 
3° Dia útil de setembro 1 2.18 2.33 1.86 
4° Dia útil de setembro 3 2.13 2.11 1.84 

Os resultados obtidos pelas predições dos métodos podem ser observados na Tabela 

4. Somente o primeiro dia de setembro de 2010 está validado pelos erros MAPE e RMSE 

para todos os métodos, pois os valores de todas as predições comparados com o valor real 

tiveram erros inferiores a 15%. A predição do segundo e quarto dia de setembro são 

validados por meio dos erros dos métodos da média móvel e dos mínimos quadrados, 

apesar dos altos resultados. No terceiro dia de setembro as predições ultrapassaram mais de 

100% do valor real observado, dessa forma não foram validadas. Foram utilizados todos os 

dias do mês de agosto de 2010 para a execução deste teste.  

O resultado desta metodologia de análise mostra que, nesta região de São José do 

Rio Preto, existe uma tendência de decréscimo dos acidentes e também que três dos quatro 

resultados da predição estão próximos dos reais. 

Neste teste não foi possível realizar a visualização das predições, pois a quantidade 

de dados preditos não foi significativa. 
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4.2.3. Testes de Comparação de Predições de Diferentes Regiões 

Agrupados por Mês 

Para este teste foram calculados os resultados da predição sobre a região total de 

São José do Rio Preto e de seu Distrito Industrial. O período selecionado para os cálculos 

foi o ano de 2009 e os dados foram agrupados por mês. Assim a predição foi feita para os 

quatro primeiros meses de 2010. A região de São José do Rio Preto e o Distrito Industrial 

selecionado para a representação dos cálculos são exibidos na Figura 38. 

 

Figura 38 Notificações de acidentes de trabalho em 2009 no Distrito Industrial selecionado e no 
município de São José de Rio Preto 

 

Na Figura 39 é exibido o gráfico dos valores do cálculo do método dos mínimos 

quadrados onde a tendência dos acidentes é crescente e entre os meses de maio e dezembro 

os valores reais representaram uma função monótona. No gráfico ilustrado na Figura 40 o 

resultado do método apresenta uma reta decrescente, dessa forma, mesmo que o município 

de São José do Rio Preto apresente um crescimento de notificações de acidentes, a região 

do Distrito Industrial não influencia esse resultado. 

Esse resultado deixa evidente que diferentes áreas podem resultar em diferentes 

tipos de análises. Ao selecionar várias regiões para os cálculos, é possível encontrar 

algumas com maior nível de criticidade, onde deveriam ser concentrados os esforços para 
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uma melhoria na qualidade dos dados. Nas outras regiões, com baixo ou nenhum nível 

crítico, seria necessário apenas manter esses resultados. 

 

 
Figura 39 Predição para o primeiro quadrimestre de 2010 no método dos mínimos quadrados no 

município de São José do Rio Preto 

 

 
Figura 40 Predição para o primeiro quadrimestre de 2010 no método dos mínimos quadrados no 

distrito industrial 

 

Na Figura 41 pode ser visualizado o método do alisamento exponencial para o 

município de São José do Rio Preto onde os quatro últimos pontos dessa curva são 

referentes às predições do primeiro quadrimestre de 2010. Esses valores representam as 

estimações das notificações de acidentes do trabalho. 
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Figura 41 Método exponencial para predição do primeiro quadrimestre de 2010 de São José do Rio 

Preto 

Na Figura 42 é ilustrado o gráfico do método do alisamento exponencial para o 

Distrito Industrial, onde os quatro últimos pontos dessa curva são referentes às predições 

do primeiro quadrimestre de 2010. Esses valores representam as estimações das 

notificações de acidentes do trabalho. 

 
Figura 42 Método exponencial para o Distrito Industrial na predição do primeiro quadrimestre de 

2010 

Os resultados obtidos no cálculo da projeção da média móvel para ambas as 

seleções indicaram uma continuidade nos resultados, os erros MAPE e RSME para esse 

método tiveram um resultado bastante confiável. Os resultados deste método para o 
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município de São José do Rio Preto são ilustrados na Figura 43 onde a maioria dos valores 

reais está acima da curva móvel, consequentemente, o ano de 2009 registrou ocorrências 

acima da média. Na Figura 44 é exibido o método para o Distrito Industrial onde as 

ocorrências reais dos dados também ficaram acima da média de ocorrências estimadas, 

assim nestes períodos deveriam ter sido adotados métodos de prevenção. 

 
Figura 43 Predição da média móvel para São José do Rio Preto em 2010 

 

 
Figura 44 Predição da média móvel para o distrito industrial em 2010 
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Tabela 5 
Comparação dos erros MAPE e RMSE para o município de São José do Rio Preto e o 

Distrito Industrial para as predições de 2010 
Resultados dos erros para os 
métodos nas regiões 

Método do alisamento 
exponencial 

Método das 
médias móvel 

Método dos mínimos 
quadrados 

MAPE – São José do Rio Preto 0.016 0.084 0.075 
RMSE – São José do Rio Preto 1.20% 6.69% 6.40% 
MAPE – Distrito Industrial 0.040 0.180 0.165 
RMSE – Distrito Industrial 2.35% 11.20% 14.62% 

 

Os resultados dos erros dos métodos podem ser observados na Tabela 5. No 

município de São José do Rio Preto os erros das médias móveis e dos mínimos quadrados 

aproximaram-se do valor 0.08 para o RMSE e 6.5% em média para o MAPE. O valor do 

erro MAPE pode significar estatisticamente que, caso não ocorra ação de variáveis 

externas, os valores reais terão uma variação máxima de 6.5% dos valores preditos. Todos 

os erros na região do Distrito Industrial tem, aproximadamente, o dobro dos valores 

obtidos no município. 

Tabela 6 

Comparação das predições de todos os métodos com o valor real observado para os quatro 
primeiros meses de 2010 em São José do Rio Preto e Distrito Industrial 

Predições das notificações de 
acidentes por regiões em 2010 

Quantidade real 
observada 

Predições do alisamento 
exponencial 

Predições da 
média móvel 

Predições dos 
mínimos 

quadrados 
Janeiro – São José do Rio preto 298 303.36 316.33 318.71 
Fevereiro - São José do Rio preto 266 299.53 317.77 324.14 
Março – São José do Rio preto 354 297.11 312.03 329.57 
Abril – São José do Rio preto 320 295.58 315.38 335.00 
Janeiro – Distrito Industrial 41 40.03 39.66 37.10 
Fevereiro - Distrito Industrial 35 39.29 40.55 36.87 
Março - Distrito Industrial 43 38.83 40.74 36.65 
Abril - Distrito Industrial 47 38.53 40.32 36.42 

 

Na Tabela 6 é mostrada a comparação dos resultados reais e preditos para o 

município de São José do Rio Preto e para o Distrito Industrial, no primeiro quadrimestre 

de 2010. Na comparação dos resultados reais e preditos, com exceção do mês de fevereiro, 

os valores obtidos pela metodologia utilizada na aplicação da FoPAGe aproximam-se dos 

reais com pouca variação. Em média, estes valores são satisfatórios para a decisão de 

medidas de prevenção em ambos os casos. Uma justificativa para o mês de fevereiro estar 

fora dos resultados dá-se ao fato deste mês possuir uma quantidade menor de dias em 

relação aos outros. 

Sobre uma análise mais abrangente poderia ser concluído que a região do Distrito 

Industrial pode não influenciar tanto no aumento dos acidentes na região total, sendo assim 
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poderiam ser selecionadas outras regiões para análise, até encontrar uma na qual o 

crescimento seja constatado e, assim, aplicar medidas de prevenção nesta região. Com isso, 

certamente, ocorreria uma melhoria nos resultados futuros.  

A predição para o mês de janeiro de 2010 pode ser visualizada na Figura 45, onde 

são ilustrados no primeiro mapa os valores reais e no segundo o resultado do método do 

alisamento exponencial, no Distrito Industrial. 
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Figura 45 Visualização dos mapas das notificações de acidentes de trabalho, dados reais e preditos 
pelo método do alisamento exponencial, para janeiro de 2010 

  

 



57 
 

 A predição para o mês de fevereiro de 2010, pode ser visualizada na Figura 46, 

onde são ilustrados no primeiro mapa os valores reais e no segundo o resultado do método 

dos mínimos quadrados no Distrito Industrial. 

 
Figura 46 Visualização dos mapas das notificações de acidentes de trabalho, dados reais e preditos 

pelo método dos mínimos quadrados, para fevereiro de 2010 



58 
 

 A predição para o mês de março de 2010 pode ser visualizada na Figura 47 onde 

são ilustrados no primeiro mapa os valores reais e, no segundo, o resultado do método da 

média móvel, no Distrito Industrial. 

 

Figura 47 Visualização dos mapas das notificações de acidentes de trabalho, dados reais e preditos 
pelo da média móvel, para março de 2010 
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 A predição para o mês de abril de 2010 pode ser visualizada na Figura 48, onde são 

ilustrados no primeiro mapa os valores reais e no segundo o resultado do método da média 

móvel, no Distrito Industrial. 

 
Figura 48 Visualização dos mapas das notificações de acidentes de trabalho, dados reais e preditos 

pelo da média móvel, para abril de 2010 
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 Os resultados dos métodos para a seleção mensal apresentaram uma quantidade 

significativa de notificações, com isso, foi possível exibir as predições, para todos os 

meses, nos mapas para comparação. 

4.2.4. Testes em Grandes Bases de Dados Agrupados por Anos e 

Semanas 

Nos próximos testes, as informações utilizadas para predição de valores 

correspondem à base Grandeamazonas. A representação dos dados é fictícia e simboliza 

uma possível predição em determinada área de desmatamento na região de Manaus. Esse 

teste tem por objetivo a execução de grandes quantidades de dados e também mostrar que 

as funções estatísticas estão bem definidas e implementadas. Os dados foram obtidos de 

forma aleatória, porém, para cada período as distribuições de probabilidade foram iguais. 

Dessa forma, o caráter da série temporal será constante e o resultado da predição, baseado 

nos conceitos estatísticos, também deverá ser constante. 

Cada ponto que é exibido na Figura 49 identifica uma árvore derrubada, assim se 

assume que exista uma grande concentração de árvores por toda essa região. Nem todos os 

pontos podem ser mostrados, pois foi selecionada uma pequena região para visualização. 

 

Figura 49 Visualização das coordenadas das árvores derrubadas na região de Manaus 
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 O comportamento dos algoritmos foi testado para as seleções anuais e semanais. Na 

seleção anual, a variação entre todas as predições dos métodos e a série dos valores 

contidos na base foram inferiores a 1%, o que garante a continuidade da série. Na Figura 

50 são exibidos os resultados de todos os métodos de predição e os valores da base 

Grandeamazonas, onde o período selecionado foi de 2001 a 2009, assim os valores futuros 

são calculados para os anos de 2010, 2011, 2012 e 2013. Esses resultados sugerem a 

continuidade da série, o que valida os métodos com base nos conceitos de probabilidade e 

estatística. Os algoritmos estatísticos implementados apesar de possuírem formas 

diferentes de cálculo obtêm resultados próximos, sendo condizente com os fatos fictícios 

gerados. 

 
Figura 50 Resultado de todos os métodos de predição para o desmatamento da região de Manaus 

durante os anos de 2001 a 2009 

 O desempenho na visualização dos dados foi, em média, quatro segundos maior do 

que os realizados anteriormente. Em todos os navegadores ocorreu uma variação entre 

4.20s e 5.36s. Na seleção semanal, o período escolhido foi o primeiro semestre do ano de 

2003, ocorreu uma variação relativamente maior nas predições dos métodos em relação aos 

dados da base, pois alguns meses não contêm semanas completas. Na Figura 51 os 

métodos podem ser visualizados e, para esse período os resultados apresentam valores 

constantes. Todos os métodos resultaram em predições parecidas, para as primeiras 

semanas do segundo semestre de 2003, o que confirma a precisão dos métodos estatísticos. 
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Figura 51 Resultado de todos os métodos para as semanas do primeiro semestre de 2003, referentes 

ao desmatamento na região de Manaus 

 Os resultados da predição final exibidos por todos os métodos demonstraram 

predições factíveis. Assim a metodologia de análise mostrou-se capaz de calcular dados 

temporais georreferenciados de forma a encontrar critérios nas aplicações de esforços em 

medidas de prevenção. 

 

4.3. Considerações Finais 

Os resultados observados demostraram a qualidade da análise que se pode obter 

com a FoPAGe. Os testes realizados contemplaram as predições em pequenas regiões, que 

possuem quantidades ínfimas de dados e, grandes regiões, com mais de 100.000 dados 

georreferenciados. A FoPAGe obteve um tempo de execução satisfatório para ambos os 

casos. 

Com uma base de dados concreta e bem definida, o SIVAT, visualizou-se 

estatísticas reais, que possibilitam a tomada de decisões qualitativas para uma possível 

melhoria dos resultados futuros.  
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Capítulo 5 – Conclusões e Trabalhos Futuros 
Os estudos voltados à predição espacial têm alta relevância como pode ser 

constatado nos assuntos tratados neste trabalho. Os artigos e publicações apresentados 

demonstram uma área recente de pesquisa onde existe um propósito de contribuir na 

melhoria da qualidade de vida, meio ambiente, saúde, dentre outras áreas relacionadas. 

A confecção da FoPAGe inteirou conceitos estatísticos espaço-temporais, 

computacionais e de probabilidade para auxiliar uma metodologia de análise futurística de 

dados georreferenciados. De maneira dinâmica, qualquer base georreferenciada pode ser 

analisada, a metodologia permitiu realizar cálculos de predição em regiões selecionadas, 

obter gráficos estatísticos espaço-temporais e visualizar uma região predita. 

A metodologia utilizada dividiu a construção em módulos, o que possibilitou testes 

e resultados separados. Essa abordagem obteve resultados estatísticos e visuais 

satisfatórios. Para validar o contexto genérico do trabalho proposto, diversas bases de 

dados foram visualizadas nos testes, assim como os pontos preditos por 

georreferenciamento. A estimativa dos métodos estatísticos de predição aproximou-se dos 

valores reais na maioria dos casos. 

A metodologia para cálculo da localização, dos dados preditos nos mapa, foi capaz 

de encontrar regiões de criticidade próximas das reais, quando comparada com os dados da 

base georreferenciada chamada SIVAT. Nas concentrações de ocorrências mais densas, 

preditas na FoPAGe, poderiam ser adotados métodos de prevenção de acidentes do 

trabalho, o que garantiria uma melhoria na saúde do trabalhador. 

5.1 Trabalhos Futuros 

Com base na metodologia usada, na confecção da FoPAGe, nas predições e todos 

os conceitos utilizados, alguns trabalhos futuros são propostos. Como a implementação de 

algoritmos de agrupamento espacial para projeção de dados previamente relacionados, pois 
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assim uma região de interesse poderia ser encontrada de forma automática e a predição 

poderia resultar em dados correlacionados. 

A confecção de interfaces de visualização e predição de diversas bases permitiria 

metodologias de análises múltiplas, com possibilidade de comparações entre dados 

geográficos relacionados em diferentes bases de dados. 

O estudo de novas funções estatísticas para predição de séries temporais, aplicadas 

nos dados espaciais, poderia aperfeiçoar o modelo proposto e, possivelmente, a análise dos 

gráficos e também propor novas técnicas de visualização de predição, para comparar 

resultados no mapa que contêm os pontos georreferenciados, obtidos com a metodologia 

proposta. 
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