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Resumo

BRUMATTI, Carlos Henrique Tavares, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2021. Um Arcaboug¢o Computacional para Suporte & Tomada de Decisdes de
Especialistas em Cenarios de Desastres Ambientais utilizando Dados Piblicos.
Orientador: Julio Cesar Soares dos Reis. Coorientador: Jugurta Lisboa Filho.

A exploracao exagerada dos recursos naturais, aliada com as alteragoes climéticas dos
ultimos anos, vem causando um aumento na frequéncia da ocorréncia de eventos climéa-
ticos extremos. Consequentemente, desastres ambientais, causados de forma natural ou
humana, sao cada vez mais comumente identificados. Esse aumento na ocorréncia gera
uma série de consequéncias significativas para as comunidades locais, gerando impactos
que sao refletidos em diversos setores da sociedade como economia, infraestrutura, satide
e educacao. Dessa forma, a recuperacao das localidades no pos-evento normalmente é bem
custosa financeiramente para os setores publicos e privados. Sendo assim, existe ainda a
necessidade de que tais valores sejam alocados da maneira mais eficiente possivel. Baseado
nessas premissas, este trabalho propoe uma metodologia voltada para suportar a recupera-
¢ao dessas localidades atingidas, de forma clara e eficiente. Para isso, sao utilizados dados
publicos atrelados a conceitos de Mineragao de Dados e Geoprocessamento. Por fim, foi
implementado também um Sistema de Inteligéncia Geografica, buscando assim facilitar o
contato dos usuarios com a abordagem desenvolvida, uma vez que o sistema é destinado
aos usuarios responsaveis pela alocacao de recursos financeiros destinados a recuperacao
das localidades atingidas por desastres ambientais, e que nao estao familiarizados muitas
vezes com os conceitos aqui empregados (i.e., Mineracao de Dados e Geoprocessamento).
Em suma, os resultados destacam o potencial das ideias apresentadas para suportar a
tomada de decisao nesse cenario e a viabilidade do sistema proposto. Espera-se que ele

possa ser 1til para direcionar os investimentos de recuperacao pelos usuarios.

Palavras-chave: Mineragao de Dados. Sistema de Inteligéncia Geografica. Desastres Am-

bientais.



Abstract

BRUMATTI, Carlos Henrique Tavares, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2021.
A Computational Framework to Support Expert Decision Making in Environ-
mental Disaster Scenarios Using Public Data. Advisor: Julio Cesar Soares dos Reis.
Co-advisor: Jugurta Lisboa Filho

The excessive exploration of natural resources, together with climate change in recent
years, has caused an increase in the frequency of extreme weather events. Consequently,
environmental disasters, whether caused naturally or humanly, are increasingly more com-
monly identified. This increase in occurrence generates a series of significant consequences
for local communities, generating impacts that are reflected in different sectors of society
such as economy, infrastructure, health and education. Therefore, post-event recovery of
locations is normally very costly financially for the public and private sectors. Therefore,
there is still a need for such values to be allocated in the most efficient way possible.
Based on these premises, this work seeks to present a methodology aimed at supporting
the recovery of these affected locations, in a clear and efficient way. To achieve this, it is
planned to use public data linked to Data Mining and Geoprocessing concepts. Finally, a
Geographic Intelligence System was also implemented, seeking to facilitate users’ contact
with the developed tool, since the system is aimed at users responsible for allocating finan-
cial resources intended for the recovery of locations affected by environmental disasters,
and who are often not familiar with the concepts used here (i.e. Data Mining and Geo-
processing). In short, the results highlight the potential of the ideas presented to support
decision-making in this scenario and the viability of the proposed system. It is expected

that it can be useful in directing recovery investments by users.

Keywords: Data Mining. Geographic Intelligence System. Environmental Disasters.
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1 Introducao

O ano de 2023 ficou marcado por uma série de desastres ambientais que ecoa-
ram pelo mundo, despertando preocupagoes e chamando a atencao para a urgéncia das
acoes em prol da preservacao do meio ambiente. Desde eventos climaticos extremos, como
tempestades! e ciclones?, até crises de poluicdo, causadas por rejeitos de mineracio® ou
acidentes ferroviarios*, tais ocorréncias deixaram claro que as mudancas climéticas e a
degradagao ambiental sdo desafios cada vez mais urgentes e globais.

-

E sabido que desastres ambientais, apesar de terem origens diferentes, podem im-
pactar da mesma forma na sociedade como um todo em diferentes proporgoes. Estimativas
do Banco Mundial (MARRAKESH, 2016) apontam que anualmente hd um prejuizo de
cerca de 520 bilhoes de ddlares associados aos desastres ambientais. Além disso, atual-
mente existem cerca de 13,297 areas de risco no pais (Servigo Geoldgico do Brasil, 2023)°.
Para se ter uma ideia, a recuperacao das areas afetadas pelo rompimento da barragem de
Fundao, em Mariana, considerado o maior desastre ambiental do Brasil, ird custar cerca
de 150 milhoes as prefeituras envolvidas, além da criagdo de um fundo de 20 bilhoes de
dolares pela empresa envolvida (BARBOSA et al., 2015).

Tal desastre ambiental foi causado pelo rompimento da barragem de Fundao, em
Mariana (MG), no dia 05 de novembro de 2015, evidenciou a intima relagao existente
entre o meio bidtico e o meio antrépico. Estima-se que tal desastre atingiu 39 municipios,
em dois estados distintos, afetando cerca de aproximadamente 1,2 milhdes de pessoas®.
Segundo GODOY; DIAS (2021), o impacto causado pelo referido desastre provocou sérias
consequéncias ndo somente na regiao de ocorréncia, mas em todo o percurso dos rejeitos
até a sua chegada ao mar, como pode ser visto pela Figura 1. Ademais, estas consequén-
cias nao se restringem somente as questoes ambientais, pois suas ocorréncias também

acarretam desequilibrio politico, econdmico e social das cidades envolvidas.

Dessa forma, é necessario a mobilizacdo de todos os setores da sociedade para o
processo de recuperacao da area, em especial do governo. Com o ocorrido, o Ministério Pu-
blico de Minas Gerais (MPMG) buscou diversas formas de reparar ou compensar os danos
causados (Superintendéncia de Comunicac¢ao Integrada do Ministério Publico de Minas
Gerais, 2024). Uma dessas formas, por exemplo, é a realizagdo de acordos extrajudiciais
e judiciais, buscando assim a economia de tempo e recursos.

Nesse contexto, um dos problemas identificados, por exemplo, estd relacionado a
alocacao de recursos financeiros, de modo adequado e eficiente, para a recuperacao das
areas afetadas, uma vez que sdo necessarios abundantes quantidades de dinheiro para a
restauracao do local. Segundo BARBOSA et al. (2015) , apds o desastre, estima-se que
as prefeituras das areas envolvidas terdo que gastar cerca de R$150 milhdes, além de que

1
2

<https://www.aljazeera.com/gallery/2023/9/6/fierce-storm-in-southern- brazil-kills-at-least-27>
<https://www.theguardian.com/world /2023 /feb/13/cyclone-gabrielle-new-zealand-declares-natio
nal-state-of-emergency >

<https://www.brasildefato.com.br/2023/06 /24 /agua-toxica-cinco-bacias-brasileiras-contaminada
s-pela-mineracao>

<https://www.pbs.org/newshour /show/ohio-town-searches-for-answers-months-after-toxic-train-d
erailment >

<http://www.cprm.gov.br/>

<https://www.todamateria.com.br/desastre-de-mariana/>
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Figura 1 — Caminho percorrido pela lama, de Mariana(MG) até Linhares (ES).
Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/desastre-de-mariana/>.
Acesso em: 01 de jul. de 2023.

ha uma proposta da criacao de um fundo de US$20 bilhoes, ao longo de 10 anos, pelas
empresas envolvidas.

Pensando em formas de auxiliar nesse objetivo, buscou-se, através do processo
de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados (do inglés, Knowledge Discovery
in Database KDD) (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996), na etapa de
Mineragao de Dados (MD), utilizar conceitos especificos dessa drea como forma de abordar
tal problema. Segundo CAMILO; SILVA (2009), tais técnicas possibilitam a resolucao de
tarefas como Descricao, Classificacao, Estimagao, Predi¢ao, Agrupamento e Associacao.
Cada uma das técnicas permite resolver um determinado tipo de problema, nao existindo
assim uma melhor ou pior técnica (NONATO, 2010), apenas técnicas mais adequadas ou
nao para a resolucao.

Dessa forma, este trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia base-
ada em MD, que explora técnicas de Agrupamento, como o KMeans, para aglomerar
cidades que, de alguma forma, sao semelhantes, por exemplo, em relacao a aspectos socio-
econdmicos, ambientais etc. Acredita-se que dessa forma seja capaz de auxiliar o usudrio
responsavel pelo processo de tomada de decisao em relacao a alocacao de recursos financei-
ros em cenarios de desastres ambientais. Por fim, a metodologia proposta é implementada
e refletida em um software Web”, permitindo assim ao usudrio interagir com todo esse
processo metodolégico proposto, mesmo nao o conhecendo a fundo, e, obtendo no final,
uma visdo ampla dos dados mediante um painel descritivo disponivel. Espera-se que o
arcabouco proposto, ou seja, a metodologia juntamente com o desenvolvimento de uma
aplicacao que a abarque, possa ser 1til para suportar a tomada de decisoes de especialistas
neste contexto, como, por exemplo, no processo de decisdo de cidades (ou areas) atingidas

7 O link para a versao inicial disponibilizada para testes estd disponivel em: <http://www.webgisbras

il.com.br/cases-sucesso.html>.



Capitulo 1. Introdugdo 16

por desastres ambientais e que, em detrimento de alguma caracteristica (em comum), cuja
recuperacao deve ser priorizada.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Propor um arcabouco computacional buscando auxiliar um usuario responsavel
pelo processo de tomada de decisao em relagdo a alocacao de recursos financeiros em
cenarios de desastres ambientais.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Investigar e compreender o funcionamento dos principais algoritmos de Agrupa-
mento, em especial do KMeans;

o Identificar e coletar dados que consigam refletir os principais aspectos socioecono-
micos, ambientais e politicos de uma dada area de interesse;

e Propor uma metodologia para agrupamento das cidades em caso de desastres ambi-
entais, que utilize para isso conceitos de Mineracao de Dados e Geoprocessamento;

e Desenvolver um software que reflita toda a metodologia elaborada;
o Realizar um caso de teste com software proposto para validagao da metodologia;

o Avaliar o software proposto, com os possiveis usuarios especialistas da area de Solos.

1.1.3 Organizacdo do Trabalho

O trabalho foi dividido da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta conceitos que fun-
damentam este trabalho e que sao necessarios para uma melhor compreensao do mesmo.
Ja o Capitulo 3 inclui um levantamento dos trabalhos realizados na area e que apresentam
certa intersecao com o qué é proposto aqui. No Capitulo 4 é apresentado a metodologia
elaborada, assim como todos os passos realizados desde a coleta dos dados, o processa-
mento, a aplicacao dos algoritmos escolhidos e a interpretacao dos resultados, assim como
todas as etapas do desenvolvimento do software. O Capitulo 5 traz uma apresentacao do
sistema final desenvolvido, assim como a avaliacao dele juntamente com o usuério final e
sua aplicacao em um caso de estudo real. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes
obtidas, assim como o avanco cientifico proporcionado pelo trabalho, além de algumas
propostas de Trabalhos Futuros que podem ser realizados.
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2 Fundamentacao Tedrica

Esse capitulo busca explanar os principais conceitos utilizados nesse trabalho. Para
isso, buscou-se por trabalhos na literatura a fim de fundamentar tais conceitos. A Secao
2.1 define, de maneira geral, o processo de KDD e cada uma das suas etapas, enquanto
que na Secao 2.2 o foco é somente na etapa de Mineragao de Dados. J& na Secao 2.3
¢é apresentado sobre o Aprendizado de Maquina e os aprendizados supervisionado e nao-
supervisionado. Na sequéncia, na Secao 2.4, é falado sobre o Processo Padrao Intersetorial
para Mineracao de Dados. Adiante, na Secao 2.5, é apresentado o Algoritmo KMeans e sua
ideia de funcionamento. Por fim, na Secao 2.6, é definido o que sdo Desastres Ambientais
e como podem ser classificados.

2.1 Processo de Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados

O processo de KDD é uma sequéncia continua e linear de cinco etapas que permi-
tem a obtencao de algum conhecimento oculto a priori em um determinado conjunto de
dados. Originalmente, tal processo foi proposto para substituir a analise manual dos dados,
uma vez que era lenta, custosa e subjetiva (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH,
1996). Essa substituigao era necessaria porque o volume de informacao produzida estava
aumentando, desde os anos 1980, com a popularizacao dos computadores pessoais e com
a popularizacao da Internet, nos anos 1990.

Avaliagio

o
[Dados

Transformados

Mineragiio de Dados

Transformagio

Pré-Frocessamento

= ap>D

Conhecimenio

Dados Pré-Processados

Dados Escolhidos

Dados

Figura 2 — Etapas do KDD.
Fonte: (LIRA et al., 2016).

Como pode ser visto na Figura 2, as cinco etapas que compoem o processo sao:
Selecao, Pré-Processamento, Transformagcao, Mineragao de Dados e Avaliagao, sendo cada
uma delas sao detalhadas a seguir.

2.1.1 Selecdo

Nessa primeira etapa, sao selecionadas as varias fontes de dados que serao uti-
lizadas ao longo do processo e que tenham alguma relacao com o contexto do usuério.
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Espera-se muitos dados, logo existe a probabilidade de que eles estejam em formatos
diferentes. O que pode ser desafiador.

2.1.2 Pré-Processamento

Com o volume total de dados ja selecionado, nessa etapa é realizado o tratamento
deles. Segundo HAN; PEIL; TONG (2022), é necessario realizar a limpeza dos dados, veri-
ficando se ha dados faltantes, assim como a necessidade de normalizacao e a remoc¢ao dos
valores discrepantes (outliers). Ainda nessa etapa, é necessario garantir também a integri-
dade dos dados, buscando evitar dados redundantes, dependentes ou valores conflitantes.
Este processo ¢ ilustrado na Figura 3.

Limpeza
dos Dados

Integracdo dos S
Dados

Figura 3 — Etapas do Pré-Processamento dos dados.
Fonte: Adaptada pelo autor a partir de (CAMILO; SILVA, 2009).

2.1.3 Transformacao

Uma vez que seja garantido a integridade dos dados, é necessario converter to-
dos eles para um formato mais adequado ao tipo de entrada do algoritmo selecionado,
armazenando-os em um unico lugar. Por exemplo, para facilitar a aplicagao do algoritmo
KMeans, é interessante que todos os dados estejam em um tnico formato e em um tnico
arquivo centralizado.

2.1.4 Mineracao de Dados

Ja nessa etapa, ¢ implementado e aplicado o algoritmo em si, dado como base o
objetivo final do usuario. De forma resumida, o objetivo desta etapa ¢é realizar tarefas de
Associacao, Classificacao, Agrupamento, Regressao e Predigao, usando para isso diversos
algoritmos disponiveis, como Arvore de Decisao, KMeans, dentre outros. Maiores detalhes
sao apresentados na Sec¢ao a seguir.
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2.1.5 Avaliacao

Uma vez que o usudrio possui o resultado da aplicacao do algoritmo de Mineragao
de Dados, cabe a ele interpretar e traduzir o que foi obtido para o contexto do problema
em que ele se encontra. Para isso, podem ser utilizados graficos e tabelas para auxiliar
nessa visualizacao.

2.2 Mineracao de Dados

Essa é a etapa mais importante de todo o processo de KDD, sendo inclusive
sinbnimo do mesmo. Ha diversas tarefas que podem ser resolvidas com os métodos e
ferramentas aqui disponiveis, sendo as principais, segundo CAMILO; SILVA (2009), as
representadas na Figura 4.

Mineracgao
de Dados
Tarefas Tarefas
Preditivas Descritivas
Classificacdo Regresséo Predicdo Agrupamento Associacio Descricéo

Figura 4 — Tarefas da Mineracao de Dados.
Fonte: Autor

Dessa forma, tem-se que a MD abrange tanto tarefas preditivas quanto descritivas,
visando dessa forma prever e descrever valores, respectivamente, com base em um conjunto
de dados. Em linhas gerais, o conceito adotado nesse trabalho é o mesmo definido em
(WITTEN; FRANK, 2002), onde MD objetiva unicamente buscar por um conhecimento
oculto no conjunto de dados trabalhados.

2.3 Aprendizado de Maquina

O Aprendizado de Méaquina (do inglés, Machine Learning - ML), assim como
em MD, também busca extrair conhecimento de um conjunto de dados, porém objetiva
criar modelos que ensinem o computador a fazer isso de forma automatizada (HAN; PEI;
TONG, 2022), permitindo dessa forma a previsao de valores (WITTEN; FRANK, 2002),
dentre outras tarefas. Assim, uma releitura da Figura 4 pode ser vista na Figura 5, sob a
oOtica agora do ML.

Em relagao a forma que as tarefas de MD podem ocorrer, (MONARD; BARA-
NAUSKAS, 2003) definem como Aprendizado Indutivo (AI) o processo de utilizar infe-
réncia logica para obter conclusdes genéricas dado um conjunto de dados. Dessa forma,
o Al pode se dividir em supervisionado e nao-supervisionado, resolvendo assim as mes-
mas tarefas preditivas e descritivas, respectivamente da MD (CARVALHO, 2014). Em
linhas gerais, o aprendizado supervisionado ocorre fornecendo um conjunto de exemplos
para treinamento, enquanto o aprendizado nao-supervisionado considera de imediato o
conjunto total de dados.



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 20

Aprendizado
de Maquina
Aprendizado Aprendizado ndo-
supervisionado supervisionado
Classificacao Regressao Predicio Agrupamento Associacio Descrigio

Figura 5 — Relacao entre as tarefas da MD com o ML.
Fonte: Autor.

2.4 Processo Padrao Intersetorial para Mineracao de Dados

O Processo Padrao Intersetorial para Mineragao de Dados (do inglés, Cross-Industry
Standard Process of Data Mining - CRISP-DM) pode ser entendido como uma metodolo-
gia genérica e um processo ciclico que permite aplicar a MD em um determinado contexto.
Sua criacao e desenvolvimento partiu do interesse da indistria, uma vez que nao havia
até entao nenhuma metodologia que desse esse tipo de suporte para eles (MEIRA, 2012).
Seu modelo hierarquico pode ser visto na Figura 6 e seu funcionamento pode ser visto na
Figura 7, onde cada retangulo representa uma fase ou processo da metodologia.

CRISP
i Modelo

4
|
g.

I e i R, e e e e e e B Sl

Mapeamento

Tarefas especializadas

CRISP

JA II.\ | ﬂl I,l-ﬁ\
: Processo
Instancias do processo é@ é@ é@

Figura 6 — Quatro niveis da metodologia CRISP-DM.
Disponivel em: <https://medium.com/@Qkvmoura/crisp-dm-79580b0d3ac4>.
Acesso em: 31 de jul. de 2023.

No nivel mais alto da hierarquia, “Fases”, se encontra o KDD. Nele, cada uma das
etapas é dividida em uma fase. Cada fase pode apresentar, ou nao, uma ou mais tarefas
genéricas associadas, resolvidas por uma ou mais tarefas especializadas. Para cada tarefa
especializada, é possivel existir uma instancia de processo, que representa um resultado
alcancado no fim daquela fase. A aplicacdo do CRISP-DM na metodologia aqui.
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- . I:. :
f.:: -

Dados

Figura 7 — Fases do modelo CRISP-DM.
Disponivel em: <https://medium.com/@kvmoura/crisp-dm-79580b0d3ac4>.
Acesso em: 31 de jul. de 2023.

2.5 Algoritmo KMeans

O KMeans é um algoritmo classico de ML bastante explorado na literatura, uma
vez que existem diversas pesquisas (ZHANG et al., 2015) buscando aprimorar a determina-
¢ao do nimero de agrupamentos (LAI; LIU, 2008), na selegdo dos centréides (LAIL; LIAW,
2008) e na forma de realizar o agrupamento em geral (ZHANG; ZHANG; LIU, 2011). Ele
foi proposto em 1967 e por ser de facil implementagao e baixa complexidade, é comu-
mente empregado para a geracao de grupos (MACQUEEN et al., 1967). O pseudocédigo
do algoritmo ¢é apresentado a seguir.

Algorithm 1 Algoritmo K-Means
Especifique o nimero K de agrupamentos para gerar
Inicialize os K centréides de forma randomica

while A posicdo do centroide nao mudar do
L Atribua cada ponto ao centréide mais proximo

Calcule o novo valor de centréide (média) de cada agrupamento

Retorne os agrupamentos

Dessa forma, o algoritmo em si pode ser dividido em duas fases (YADAV; SHARMA,
2013):

1. Os K centréides sdo escolhidos de maneira aleatéria, sendo K um ntimero real defi-
nido como 2 < K < «, com « sendo o nuimero total de elementos do conjunto de



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 22

dados.

2. Cada um dos elementos é associado ao conjunto do centroide mais préximo. Essa
distancia pode ser determinada através dos métodos Euclideano, Manhattan ou
Minkowski. E sabido que o método Euclideano é o mais comumente empregado

nesse tipo de abordagem (THANT; AYE; MANDALAY, 2020).

2.6 Desastres Ambientais

Um desastre pode ser definido como sendo um evento que ocorre de maneira ines-
perada e que impacta de forma profunda na vida de uma comunidade®. Os desastres
podem ser classificados como naturais ou humanos?. A principal diferenca entre ambos
¢é a origem, pois desastres humanos ocorrem através da intervengdo ou omissao humana
como fator inicial. Ambos os tipos de desastres possuem a capacidade de gerar grandes
danos ao meio ambiente. Quando esses danos e prejuizos sdo incalculaveis e de dificil
restituicao, tem-se um desastre ambiental.

8  <https://www.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/seguranca_ urbana/defesa_ civil/terminolog

ia_ desastres/\index.php?p=179948>

9 <https://www.defesacivil.pr.gov.br /Pagina/O-que-e-um-desastre>
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3 Trabalhos Relacionados

Ha diferentes formas de desenvolver sistemas que podem auxiliar tanto antes
quanto apods a ocorréncia de algum fenomeno. Em (BRUMATTI et al., 2021), sdo explo-
rados conceitos de Informacao Geogréfica Voluntaria (do inglés, Volunteered Geographic
Information - VGI) e uso de padroes no compartilhamento de dados e da usabilidade da
ferramenta, para o desenvolvimento de um framework para o desenvolvimento de Siste-
mas de Informacao de Desastres (do inglés, Disaster Information Management Systems
- DIMS Outra forma de abordagem é a possibilidade de utilizar conceitos de MD de
forma associada. Em (HUANG et al., 2019) é usado tanto VGI, proposto por meio do
uso das redes sociais, quanto MD, por meio de Algoritmos de Machine Learning (ML),
como Floresta Randémica (do inglés, Random Forest), Maquinas de Vetores de Suporte
(do inglés, Support Vector Machines - SVM) e Redes Neurais Convolucionais (do inglés,
Convolutional Neural Networks - CNNs) como forma de identificagdo da ocorréncia de
desastres. Os autores buscam descrever caracteristicas textuais e visuais, dos contetdos
das redes sociais. Apos essa descri¢ao, ambos os dados sao utilizados em conjunto para
representacao do desastre ambiental. Os resultados indicam uma acuricia de 92,92% e
93,45%, respectivamente, em relagdo a uma descri¢ao exata do evento.

O uso de CNNs também é visto em (CHEN; OUYANG; AGAM, 2019) sendo apli-
cado em imagens de satélite para comparacao entre o antes e o depois de areas atingidas
por desastres. O mesmo emprego de CNNs ocorre em (PENG et al., 2019), mas dessa
vez com o objetivo especifico de realizar a comparacdo em areas urbanas atingidas por
inundacoes.

O uso de Algoritmos de Agrupamento, considerados também como de ML, uma
vez que utilizam do Aprendizado Nao-Supervisionado como estratégia para compreender
os dados disponibilizados e, a partir deles, agrupar dados semelhantes de alguma forma
também ¢é visto na literatura. Em (SUPRIYADI et al., 2018), onde a localizacao da In-
donésia no chamado “Anel de Fogo” faz com que ja exista um histérico da ocorréncia
de desastres'®. Dessa forma, o autor propoe o uso do algoritmo KMeans em uma base
de dados publica, obtida do Central Bureau of Statistics '*. Tal base de dados relaciona
uma determinada provincia com os nimeros de enchentes, terremotos e deslizamentos,
ocorridos entre os anos de 2008 e 2014. Com isso, ele objetiva agrupar o maior nimero de
provincias em torno de 3 agrupamentos possiveis: nimero baixo, médio e alto de ocorréncia
de desastres. Para isso, ele utilizou o algoritmo disponivel através software RapidMiner.
Os resultados obtidos revelam que ha 4 provincias com altos indices de ocorréncia de
desastres, 14 provincias com risco médio e 16 provincias com risco baixo.

Outro trabalho semelhante foi realizado por (ANNAS; RAIS, 2020), em que o autor
também utiliza o KMeans como técnica para realizar agrupamento dos dados publicos
obtidos a partir do National Disaster Mitigation Agency of Indonesia'?. Diferente do
trabalho anterior, que utilizou a distdncia em relacio ao centroide e o Indice de Davies-
Boulding, agora ¢ utilizado a técnica de Root Mean Square Deviation (RMSD) (PHILLIPS;
COLVIN; NEWSAM, 2011) para determinar o valor do nimero de agrupamentos a serem

10" <https://revistaplaneta.com.br/indonesia-e-o-pais-que-mais-sofre-efeitos-do-anel-de-fogo />
11 <https://nsonepal.gov.np/>
12 <https://www.bnpb.go.id/>
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gerados pelo algoritmo. Nesse caso, o valor definido foi igual a 7. Assim, para cada um
dos agrupamentos gerados, foi analisado a média dos valores em relacdo aos seguintes
tipos de desastres: enchentes, enchentes com deslizamentos, erosao causada por fortes
ondas, terremotos, incéndios florestais, erupgoes vulcanicas, tornados e deslizamentos de
terra. Um diferencial desse trabalho, porém, foi a plotagem do resultado em um mapa,
associando cada uma das provincias com o agrupamento a qual pertence, utilizando dessa
forma, conceitos associados da area de Geoprocessamento para isso.

A visualizacdo permitida pelo uso do mapa no exemplo anterior, é uma ferramenta
de grande importancia para o usudrio. Em (DALLU, 2020) é proposto uma ferramenta
dedicada ao gerenciamento e a governanca de riscos nas organizagoes. Um dos pontos
destacados é a capacidade que esse tipo de ferramenta possui em caracterizar quanti-
tativamente e comunicar os riscos de um determinado evento. Sendo assim, essas sao
caracteristicas interessantes para serem exploradas.

3.1 Lacuna de Pesquisa

Diferente dos trabalhos anteriores, aqui propoe-se a aplicagao direta do KMeans,
nao sendo usado para isso ferramentas de terceiros como o RapidMiner'® ou o Weka'*. Isso
é interessante por permitir analisar e comparar os diferentes parametros de inicializagao do
algoritmo. Além disso, é proposto o emprego de diferentes tipos de dados como forma de
caracterizagao das areas, permitindo assim uma melhor descri¢cao do local. Dessa forma, a
ferramenta se torna genérica para o usuario utilizar quaisquer dados relacionados a regiao
de interesse.Por fim, o desenvolvimento de uma ferramenta de Inteligéncia Geogréfica,
isto é, uma ferramenta que considera variaveis de natureza espacial ou geografica para
explicar e traduzir fendmenos'®, permitindo o usudrio visualizar e interagir com toda essa
metodologia, de forma simples e direta, representa um aspecto positivo na proposta desse
trabalho, uma vez que a integracao de dados distintos, o monitoramento em tempo real,
aliado com uma visualizagdo clara e objetiva da informacao, permite uma tomada de
decisao mais consciente por parte dele.

13 <https://rapidminer.com/>
14 <https://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/>
15 <https://observatoriodeeducacao.institutounibanco.org.br/em-debate/inteligencia-geografica>
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Este capitulo descreve a metologia proposta neste trabalho, com base no processo
do KDD como um todo, porém com foco na etapa de MD. De maneira geral, a Figura
8 ilustra todas as etapas abordadas ao longo desse trabalho. Em cada etapa, destaca-se
também as fontes de dados utilizadas, cada uma das atividades realizadas, assim como os
produtos esperados. Por fim, é exibido também o processo adotado para implementacao

do sistema proposto. Todo esse processo pode ser visto também conforme a metodologia
CRISP-DM, de acordo com a Tabela 1 e a Figura 9.

SELE(:KO PRE-PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO AVALIACﬂO
Coleta de Correcio de Heuristica Dz(l}ar::l:e
‘?ﬁd,“ valores ausentes para escolha —
publicos do n° ideal de valores dos
Agrupamento centroides
—_—
Ponta Relagdo das
Flutuante cidades em
Y > cada
agrupamento
CAR < formado
——
. Mapa de
IBGE i — calor dos
Geragdo do L/ atributos
arquivo csv
~ Plotagem 2D

Desenvolvimento
da Aplicagéo

Avaliagdo com o
Usuaério

Figura 8 — Diagrama geral da metodologia de trabalho proposta.

Modelo Hierarquico da metodologia CRISP-DM

E Selegéo de Pré- Transformagao Mineragéo de Avaliagdo dos
ases Dados Processamento de Dados Dados Resultados
|
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Predicao Etc.
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A Dados Dados
Instancia de Processo consistentes processados

Figura 9 — Detalhamento dos quatro niveis da metodologia CRISP-DM.
Fonte: Autor.

Sendo assim, esse capitulo foi dividido da seguinte forma: na Etapa 1 é descrito
como foi feito a compreensao do negdcio, na Etapa 2 é descrito sobre o dominio dos dados,
na Etapa 3 ocorre a preparacao inicial dos dados para as etapas subsequentes, na Etapa
4 é realizado a modelagem dos dados ja consolidados, na Etapa 5 ocorre a avaliagdo dos
resultados obtidos e, por fim, na Etapa 6, tem-se uma breve descricdo da metodologia
implementada através de uma aplicacao Web.
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Tabela 1 — Resumo do trabalho segundo a metodologia CRISP-DM.

Etapa Descricao

Compreensao da drea através de uma revisao de literatura.

Definicao do problema: Uso de técnicas de Agrupamento de Dados como
ferramenta de apoio ao usuario responsavel pela tomada de decisdo em relagao
a alocacdo de recursos financeiros em cenarios de desastres ambientais.
Coleta dos dados ptblicos - CAR e IBGE

Exploragao inicial dos dados - andlise descritiva

Limpeza dos dados

Selecao dos dados

Transformagcao dos dados

Normalizacao dos valores

Aplicagao dos algoritmos iniciais: Método Elbow, PCA

Aplicagao do algoritmo KMeans

Plotagem 2D dos agrupamentos formados

Visualizacao do valor dos centroides em cada um dos agrupamentos
Visualizagao das cidades de cada agrupamento

Mapa de calor

Desenvolvimento do sistema web, refletindo totalmente os passos 2, 3 e 4, e
parcialmente o 5

(1) Compreensao do Negdcio

(2) Compreenséo dos Dados

(3) Preparagao dos Dados

(4) Modelagem

(5) Avaliagio

(6) Implantacao

4.1 Etapa 1 - Compreensdo do Negdcio

Nessa primeira fase, almejou-se definir os objetivos que deveriam ser alcancados
neste trabalho. Uma vez definido, foi necessario elencar de qual forma isso seria feito e qual
era o escopo pretendido. Em seguida, por meio de uma revisao da literatura, buscou-se o
entendimento do contexto do problema, assim como a coleta de informagoes necessarias
sobre técnicas e algoritmos que seriam interessantes para a resolucao pretendida. Em
paralelo a isso, verificou-se com os possiveis usuarios a viabilidade do projeto.

4.2 Etapa 2 - Compreensao dos Dados

Para a elaboracao do estudo, o foco se deu na utilizacdo de dados publicos com
potencial de descrever os aspectos demograficos, geograficos, econdmicos e ambientais, nos
seus varios aspectos, da regiao de interesse a ser considerada. Para isso, utilizou-se dados
provenientes do Cadastro Ambiental Rural (CAR'%) e do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE!"). A relagdo dos dados coletados pode ser vista nas Tabelas 2 e 3.

Pode-se observar assim que existem dados do tipo numérico, em sua maioria. Ainda
¢é possivel dizer que eles podem ser divididos em categorias, representando principalmente
os aspectos demograficos, econdmicos, ambientais e geograficos da regiao.

Os dados foram todos coletados de fontes publicas e de forma manual para cada
cidade, isto é, para cada cidade, foram anotados os seus respectivos valores. Somente
os dados do CAR apresentam a particularidade de nao serem valores brutos de areas
ou distancias, mas sim o nimero de vezes que determinado atributo aparece em uma
cidade. Por exemplo, o valor de APP nao representa a area média de uma APP em um
dado conjunto de municipios, mas sim o nimero médio de APPs, por cidade, dentro do
agrupamento em questao.

16 <https://www.car.gov.br/>:
17 <https://www.ibge.gov.br/>
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Tabela 2 — Relagao dos dados coletados do IBGE.

Econ6émico

Saldrio médio mensal (2019)

Percentual da populagdo com renda até meio saldrio minimo (2010)
Produto Interno Bruto Per Capita (2019)

Percentual de receitas provenientes de fontes externas (2015)
Indice de Desenvolvimento Humano (2010)

Total de receitas realizadas (2017)

Total de receitas empenhadas (2017)

Pessoal ocupado (2019)

Demografico

Populagao Estimada (2021)

Populagao do tltimo censo (2010)

Densidade demografica (2010)

Populagao ocupada (2019)

Taxa de escolarizacdo entre 6 e 14 anos (2010)
IDEB dos anos finais do ensino fundamental (2019)
IDEB dos anos iniciais do ensino fundamental (2019)
Niamero de matriculas no ensino fundamental (2020)
Nimero de matriculas no ensino médio (2020)
Numero de docentes no ensino fundamental (2020)
Nuamero de docentes no ensino médio (2020)
Nimero de escolas de ensino fundamental (2010)
Nimero de escolas de ensino médio (2020)
Mortalidade infantil (2019)

Internagoes por diarreia (2016)

Nuamero de estabelecimentos SUS (2009)

Area territorial (2021)

Percentual Esgotamento adequado (2010)
Percentual arborizacao das vias piblicas (2010)
Percentual de urbanizagao das vias puiblicas (2010)

Tabela 3 — Relacao dos dados coletados do CAR.

Ambiental

Ntmero de Areas de Prote¢do Permanente
Numero de areas consolidadas

Numero de areas banhadas

Numero de unidades de recursos hidricos
Numero de nascentes

Numero de reservas legais

Numero de unidades com vegetagao nativa
Numero de unidades do tipo vereda

Geografico

Numero de areas com altitude superior a 1800 m
Numero de areas com declividade superior a 45 graus
Numero de areas de pousio

Numero de topos de morros

Numero de bordas de chapada

Numero de manguezais

Numero de areas de restinga

Numero de areas de servidao administrativa

Numero de areas do tipo restrito

Demografico
Numero de iméveis rurais

A exploracao inicial dos dados foi realizada visando compreender os valores cole-
tados e como eles se organizam. Essa exploragao consistiu na obtencao de métricas tanto
de tendéncia central (média, moda, mediana) quanto de dispersao (valores de minimo,
maximo e desvio-padrao) para cada um do atributos coletados em relagdo a cada uma
das cidades. A Tabela 4 apresenta alguns dos resultados obtidos.

Tabela 4 — Exploracao inicial do conjunto de dados utilizado.

Nome do Atributo Valor Minimo | Valor Maximo | Média Moda | Mediana | Desvio-Padrao
APP 262.0 15142.0 3903.25 262.0 | 3184.0 3125.686964
Altitude Superior 1800 m | 0.0 1.0 0.020833 0.0 0.0 0.144338
Consolidada 49.0 2235.0 727.166667 | 49.0 648.0 556.621279
Declividade Maior 45 0.0 17.0 3.25 0.0 2.0 4.354015
Imoveis 61.0 2064.0 843.520833 | 61.0 738.5 582.231401

De maneira geral, nota-se que os dados apresentam uma grande amplitude entre si,
o que indica uma grande dispersao entre os valores de um mesmo atributo. Essa dispersao
pode ser comprovada ainda pelos valores indicados de desvio-padrao, os quais sao muito
elevados para alguns atributos como APP e Iméveis, por exemplo.
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4.3 Etapa 3 - Preparacao dos Dados

Apés a exploracao inicial dos dados, realizou-se a limpeza. Para isso, foi primeira-
mente feita a padronizacao da representacao dos valores de ponto flutuante, modificando
quando necessario o caractere de separacao dos valores. Em seguida, constatou-se que nao
havia valores faltantes para serem acrescentados. Por fim, foi feita a normalizacao dos va-
lores, uma vez que a amplitude dos atributos, isto é, a diferenca entre o valor méaximo
e minimo, era grande, havendo assim a necessidade de colocar todos os valores em uma
mesma escala. Neste trabalho, optou-se pela normalizacao MinMaz uma vez que ela é re-
alizada anterior a aplicacao do algoritmo KMeans, de acordo com (VIRMANI; TANEJA;
MALHOTRA, 2015). Além disso, entende-se também que é mais facil compreender o peso
de um atributo quando esse se encontra em um intervalo bem definido, como no caso entre
0el.

4.4 Etapa 4 - Modelagem

A metodologia proposta para essa etapa pode ser vista na Figura 10. Nela, é visto
que o KMeans é aplicado tanto para os dados brutos, obtendo assim os valores reais dos
centroides, quanto para os dados normalizados, colocando todos os valores em uma mesma
escala e obtendo o mapa de calor e a relagdo das cidades em cada Agrupamento.

441 Meétodo Elbow

Apos a etapa de preparacao dos dados, é aplicado uma heuristica para auxiliar na
escolha do valor do ntimero inicial de agrupamentos a ser gerado pelo algoritmo KMe-
ans. Esse valor é aqui representado por K. Dessa forma, foi utilizado o Método Elbow
(THORNDIKE, 1953). Baseando-se no célculo da inércia, isto é, na soma da distdncia
quadrada do centroide de cada um dos agrupamentos até o conjunto mais proximo, tal
método utiliza varios valores de K, visando identificar entre quais valores ocorre a maior
diferenca da inércia. Esse valor também pode ser indicado como sendo o ponto mais dis-
tante da curva formada pelo grafico bidimensional do ntimero de agrupamentos pelo valor
de inércia calculado. Como a inicializagdo do algoritmo KMeans é aleatério, tem-se que
para cada tentativa de descoberta do valor K, o valor sugerido pode variar. Para contornar
esse problema, tal método é executado varias vezes, a fim de escolher a moda dentre todos
os valores encontrados, isto é, o valor que mais aparece.

4.4.1.1 Ponto de maior distancia como valor ideal do nimero de agrupamentos K

O ponto de inflexdo da curvatura do grafico gerado pelo método Elbow representa
o valor ideal do niimero de agrupamentos a serem formados, isto é, o valor de K. De acordo
com (SANTANA et al., 2020), tal ponto deve ser o mais distante quando comparado a
uma reta tragada entre o primeiro e ultimo ponto. A Figura 11 representa o grafico tragado
a partir da execucao do Método Elbow para os dados carregados. A partir do grafico, foi
determinado a reta entre os pontos K =2 e K = 9.

Sendo assim, para cada um dos pontos do intervalo, calculou-se a distancia dele a
reta. Os valores obtidos estao representados na Tabela 5. Como o ponto K = 3 é o mais
distante, tem-se que ele representa o valor ideal de agrupamentos.
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Figura 10 — Metodologia adotada para a execucao deste trabalho.

Tabela 5 — Relagao dos pontos do grafico da Figura 11 com a distancia calculada até a
reta tragada entre os pontos inicial e final.

Quantidade de agrupamentos | Valor da distancia do ponto a reta (x1,000,000,000)
3 93,42252022061319
4 86,02646623075537
5 60,88322275336499
6 32,795689949925415
7 17,192214404739647

4.4.2  Principal Component Analysis (PCA)

Apos a aplicagao do algoritmo KMeans, é necessario converter os diversos atribu-

tos existentes, para cada uma das

cidades, em um conjunto bidimensional, buscando dessa

forma realizar a plotagem desses valores em um grafico, para avaliar assim a distribuicao

e densidade dos dados. Assim, foi

utilizada a técnica de PCA (BRO; SMILDE, 2014) para

isso. A implementagao aqui utilizada foi a versao padrao da biblioteca scikit-learn, sendo
0 Unico parametro alterado o n_components = 2, que é fixo e define assim o carater bidi-
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Figura 11 — Grafico obtido do Método Elbow considerando a reta tracada entre os pontos
inicial e final.

mensional pretendido. Em resumo, o PCA simplifica a complexidade dos dados, reduzindo
a dimensao deles e mantendo a variabilidade da informacao.

443 Método de Agrupamento

Para a implementacao dessa metodologia, utilizou o algoritmo KMeans como al-
goritmo de Agrupamento. Como dito anteriormente no Capitulo 2, tal algoritmo foi es-
colhido por ser bastante explorado na literatura (BRUMATTT et al., 2022). Nessa etapa,
utilizou-se a versao disponivel na biblioteca scikit-learn'® da linguagem de programacao
Python. Os parametros utilizados para isso e uma breve descricdo do significado de cada
um podem ser visto na Tabela 6.

4.5 Etapa 5 - Avaliacao

Uma vez aplicado o algoritmo de Agrupamento, foi realizado a redugao da di-
mensionalidade dos dados, isto é, todos os 46 atributos escolhidos foram comprimidos e
reduzidos para apenas 2 valores, para cada uma das cidades. Além dos valores coletados,
todos os centrdides obtidos também tiveram suas dimensoes reduzidas. Para essa com-
pressao, utilizou-se o PCA, como dito anteriormente. Com os novos valores obtidos, foi
realizada a plotagem bidimensional, através de um grafico de dispersao, no sistema de
coordenadas cartesiano.

Com a normalizacao dos dados, cada um dos centrdides obtidos apresenta os seus
atributos também normalizados. Assim, fica impossivel a caracterizacao de cada agru-
pamento formado, em relagao ao atributo original. Para contornar esse problema, foi

18 <https://scikit-learn.org/stable/modules/generated /sklearn.cluster. KMeans.html>
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Tabela 6 — Parametros utilizados no Agrupamento com o algoritmo KMeans.

Parametro Significado Valor adotado
n_ cluster Numero de agrupamentos a ser gerado. K
init Método de inicializacdo dos centréides. k-means++

Tolerancia para a convergéncia do algoritmo.
Quando a variacao entre as iteracoes subsequentes
for menor que esse valor, o algoritmo sera
considerado como tendo convergido.

verbose Nivel de verbosidade durante o ajuste do modelo. 0
Semente para a geracao de numeros aleatorios, que

tol 0.0001

random state - ,. . 0

afeta a selecdo dos centréides iniciais.
. Numero maximo de iteragdes para cada execugao

max_iter ) 100
do algoritmo.
Se os dados originais devem ser copiados antes do

copy_ X . . . L True
ajuste. Ajuda na economia de meméria.
Numero de vezes que o algoritmo sera executado com

n_init diferentes centroides iniciais. Os resultados finais serdo | 10
escolhidos como o melhor entre as execugoes.

algorithm Algoritmo a ser utilizado para o calculo dos centréides. | elkan

realizada uma segunda aplicagao do algoritmo KMeans, utilizando agora os dados brutos,
isto é, que nao passaram pelo processo de normalizagao.

Apos essa segunda aplicacao da técnica de Agrupamento e contando agora com os
valores de centroides sem modificagoes, foi realizada a plotagem desses valores por meio
de um dataframe, conforme exemplificado na Figura 12. O objetivo com isso é caracterizar
os respectivos agrupamentos com base no centroide, uma vez que é entendido que ele é o
dado que melhor representa o agrupamento (K-MEANS, 2019).

Altitude Declividad Topo
APP Superior Consolidada ei’lw'l 342 Imoveis Pousio de Banhado
1800 st Morro

Borda . Total receitas Total receitas
Chapada 'hdrografia .. IDHM2010) . o Gas(2017) empenhadas(2017) in

0 B180.67 0.00 1494 25 6.08 1619.00 4592 633 10.67 0.08 138467 .. 070 13192530 121586.80
1 252473 0.03 47312 224 57858 1994 173 355 0.30 481.97 0.68 5780472 50533.48

2 195733 0.00 45333 300 65600 1333 200 167 0.00 38400 .. 0.78 138081810 1199108.92

3 rows = 46 columns

Figura 12 — Exemplo dos valores de cada um dos centréides.

Uma vez que os centroides estao caracterizando cada um dos agrupamentos, foi
necessario saber quais as cidades que de fato fazem parte do agrupamento. Para isso,
implementou-se uma funcgao responsavel por definir cada uma dessas cidades. Por fim, foi
obtido o mapa de calor, destacando a importancia de cada um dos atributos dentro de
cada um dos agrupamentos formados. Na Figura 13 pode ser visto o mapa de calor assim
como a escala.

4.6 Etapa 6 - Implantacao

Buscando refletir as Etapas 2, 3, 4 e 5 aqui descritas nessa secao, foi implementado
um sistema Web, denominado TerrainIntelGIS. Tal sistema sera melhor descrito na Secao
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Figura 13 — Mapa de calor em relagao a cada uma das propriedades do CAR e IBGE para
cada um dos agrupamentos formados.

5 em termos de funcionalidades. Aqui, destaca-se os principais pontos em relacdo a sua
implementacao.

4.6.1 Arquitetura Geral Proposta

Para a implementacao do sistema TerrainIntel GIS, idealizou-se a arquitetura re-
presentada na Figura 14. Nela, o sistema é dividido em dois mddulos principais. O Médulo
01 representa o processamento, o georreferenciamento e o armazenamento dos dados co-
letados em campo. Uma vez que os dados estejam armazenados, sua disponibilizacao é
realizada mediante servidores de mapas. E grande a importancia do servidor de mapas por-
que é através dele que o sistema, representado pelo Modulo 02, ird consumir esses dados.
Além disso, ele permite também a interoperabilidade entre quaisquer outras aplicagoes
SIG, uma vez que sao disponibilizados nos formatos Web Feature Service (WFS) e Web
Map Service (WMS), conforme especificados pela Open Geospatial Consortium (OGC)Y.
Dessa forma, é possivel que a aplicagao se encaixe de forma natural dentro de quaisquer
outras metodologias utilizadas pelo usuario para o tratamento dos dados coletados.

4.6.2 Tecnologias Utilizadas

Ainda em relagao a Figura 14, pode-se destacar também o conjunto das tecnolo-
gias utilizadas para a implementacao de toda essa arquitetura. Em relagdo ao Mdodulo 01,
o conjunto dos dados estaticos ¢ qualquer dado de natureza geoespacial, seja vetorial ou
raster?®. Tal dado pode ser manipulado por softwares GIS (do inglés Geographic Informa-
tion System) como, por exemplo, o QuantumGIS (QGIS)?!. Uma vez tratados, os dados

19 <https://www.ogc.org/standards/>
20 <http://profs.ic.uff.br/~aconci/ImagemGraficos.pdf>
21 <https://qgis.org/en/site/>
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Figura 14 — Arquitetura geral da aplicagao proposta.

sdo armazenados em um sistema de banco de dados geograficos, como o PostgreSQL 22
com a extensao espacial PostGIS?3, o que permite o armazenamento estruturado da infor-
magao e a realizacdo de consultas simples ou complexas, relacionando as camadas entre
si (FILHO; IOCHPE, 1999). Todas as camadas armazenadas no PostgreSQL sao dispo-
nibilizadas no servidor de mapas. Para esse trabalho, optou-se pelo GeoServer?*, devido
principalmente ao seu uso mais difundido.

Ja em relacao ao Modulo 02, é importante destacar o retangulo representado por
1. Ele simboliza que tanto o backend quanto o frontend da aplicacdo foram construidos
utilizando o conceito de conteinerizacdo possibilitado através da tecnologia Docker 2°.
Dessa forma, a distribuicao e implantacao da aplicagao ocorre mais facilmente. Em relacao
ao backend, ele foi construido utilizando a linguagem de programacao Python, versao
3.6. Vale destacar que os algoritmos de MD utilizados foram os da versao disponivel na
biblioteca scikit-learn®. No frontend, foi empregado um fluxo linear de paginas, do tipo

22 <https://www.postgresql.org/>

23 <http://postgis.net/>

24 <https://geoserver.org/>

25 <https://www.docker.com/>

26 <https://scikit-learn.org/stable/modules/generated /sklearn.cluster. KMeans.html>
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Aplicacido de Miltiplas Paginas (do inglés Multiple Page Application®” - MPA), conforme
apresentado na Figura 15, utilizando para isso a Linguagem de Marcacao de Hipertexto
(do inglés HyperText Markup Language HTML), a linguagem de estilo Folhas de Estilo em
Cascata (do inglés Cascading Style Sheet CSS), e a linguagem de programagao Javascript.

Em relagao aos dados estaticos, a aplicacao desenvolvida permite o upload de um
arquivo do tipo Comma Separated Values®® (csv). Esse arquivo ¢ utilizado como fonte
de dados para os algoritmos de MD, conforme explicado na Etapa 4.4 da Secao 4. Por
fim, um segundo banco de dados é utilizado para gestdao de usuarios e eventuais dados
que necessitem serem armazenados, como os relacionados a estratégias de otimizagao do
processo de agrupamento. No contexto do sistema aqui desenvolvido, optou-se por utilizar
o banco de dados relacional MySQL?.

. n Selecédo dos Visualizagéo

. : Conf . .
Login do Sistema —» 3" ;gutrac;ao —»  Afributosde > Interativa das
0 slstema Interesse Informacdes

Figura 15 — Sequéncia de telas da aplicacao proposta.

4.6.3 Modelo dos Arquivos como Fonte de Entrada

O sistema descrito foi pensado para realizar a leitura de arquivos no formato csv,
através do upload feito pelo usuario. Dessa forma, os dados contidos nesse arquivo podem
ter origem publica, privada ou ser uma mescla de ambos. Tal arquivo deve ser estruturado
da seguinte forma: a primeira coluna deve conter o nome da cidade e a seguir deve constar
os atributos. A Tabela 7 exemplifica um dos arquivos de teste criados.

Tabela 7 — Exemplo do formato do arquivo csv necessario para upload.

Nome do Municipio | IDH 2010 | IDHM Renda 2010 | IDHM Longevidade 2010 | IDHM Educagao 2010
Belo Vale 0.655 0.672 0.814 0.514
Betim 0.749 0.709 0.864 0.684
Bonfim 0.637 0.669 0.834 0.464
Brumadinho 0.747 0.761 0.857 0.639

A metodologia aqui proposta foi implementada em sistema real que serd apresen-
tado no proximo capitulo.

2T <https://imasters.com.br/front-end/por-que-utilizamos-single-page-applications-spa>
28 <https://www.loc.gov/preservation/digital /formats/fdd/fdd000323.shtml>
29 <https://www.mysql.com/>
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5 Resultados

Este capitulo busca apresentar os resultados obtidos a partir da metodologia ela-
borada na Secao 4. Para isso, ele é dividido da seguinte forma: na Se¢ao 5.1 é apresentado
o sistema desenvolvido e que reflete toda a metodologia anterior elaborada. Para validar
a metodologia, na Se¢ao 5.2 ¢é realizado um caso de estudo em um cenario de desastre
real com o sistema. Por fim, na Secao 5.3 sao apresentados os resultados da avaliagdo do
sistema obtidas juntamente com os possiveis usuarios especialistas em solos.

5.1 TerrainintelGIS

O sistema foi implementado visando auxiliar o usuario no processo de tomada de
decisdao de forma analitica, isto é, baseada em dados. Dessa forma, permite a aplicacao e
o uso de técnicas de Agrupamento em conjuntos de dados piblicos ou privados, mesmo se
quem utiliza a ferramenta desconhece a fundo tais técnicas. As se¢Oes seguintes apresentam
a plataforma como um todo.

5.1.1 Plataforma TerrainintelGIS

Ao entrar no link do sistema, o usuario é redirecionado para a tela de acordo com
a Figura 16. Nela, o usuario consegue realizar o login no sistema inserindo o seu e-mail e
senha cadastrados. Caso o usuério esqueca a senha definida, é possivel trocar ela clicando
no botao "Esqueceu a senha?'(1). Além disso, a tela de cadastro no sistema também é
acessada nessa interface, clicando no botao "Novo Usudrio'(2).

Conforme a Figura 17, para realizar o cadastro no sistema, o usuario deve informar
o seu e-mail, uma senha e o nome completo. Vale destacar que é com o e-mail informado
que ele ird utilizar para fazer o login na aplicacao.

A Figura 18 exibe os parametros considerados obrigatérios para a aplicagdo da
técnica de Agrupamento. Primeiramente, o usuario deve escolher se ele pretende inserir
manualmente o valor dos agrupamentos a serem gerados (K) ou se esse nimero serd
definido com base no Método Elbow implementado no backend da aplicagdo. Caso ele opte
por informar o valor de K, ele devera escolher a opgao "Sim' (1) para a pergunta "Informar o
nimero de agrupamentos?". Com essa escolha, o campo input "Digite o valor'(2) ird surgir
para preenchimento do usudrio. Vale ressaltar que se a opcao (1) for "Nao', o campo (2)
continuard oculto no sistema. Na sequéncia, basta o usuario selecionar o arquivo csv para
upload, no padrao descrito na Segdo 4.6.3, clicando em "Procurar'(3). Por fim, deve-se
clicar no botao "Fazer a consulta', para dar continuidade ao processo.

Nessa proxima etapa, é exibido para o usuario cada um dos atributos contidos no
arquivo csv que ele realizou upload na etapa anterior. Agora, basta ele indicar, marcando
o checkboxr dos atributos de interesse a serem considerados na aplicacao do Algoritmo
KMeans, como é mostrado na Figura 19. Ao clicar sobre o botao "Submit", grande parte
da metodologia descrita na Secao 4 e implementada aqui é executada, conforme ¢é exibido
na Figura 20.

No primeiro momento, o Método Elbow (1) é executado, sendo definido uma estru-
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|

QEMrarliEsqueceu a senha?ll@.lovo usuario

1 2

Figura 16 — Tela inicial de login do sistema.

Novo Usuario

E—mail:l ESenha:i

Nome Completo:‘

iCadastrar’;

Figura 17 — Cadastro de um novo usuério no sistema.

tura de dados do tipo array, contendo em cada posi¢ao o niimero do agrupamento testado
(valores entre 2 e 10) e o valor de inércia obtido. Com o array totalmente preenchido, é
determinado o ponto de inflexao calculando a distancia entre cada um dos valores de K
até a reta formada entre os pontos inicial e final, isto é, o primeiro e tltimo valor de K.

Com a definicao do valor do nimero K ideal, o KMeans é agora de fato executado.
Nesse momento, ocorre tanto a execucao do Algoritmo considerando os dados com valores
brutos quanto os dados sendo normalizados através do MinMaz. Assim, é obtido os valores
de todos os centroides em ambas execugoes.
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Upload do arquivo .csv

icones 1

Informar o nimero de agrupamentos?|Sim ~ |

Sim
Digite o valor: ‘
Nao
2
IPrucurar..‘ ‘ Nenhum arquivo selecionado. 3

[Fazer a consulta Redefinir

Figura 18 — Inser¢ao dos valores para aplica¢ao da técnica de Agrupamento.

TerrainintelGIS | Logout ‘

Escolha quais serdo os atributos utilizados para o agrupamento dos dados:

) Nome do Municipio
APP

] Altitude Superior 1800
[ Consclidada
Dedlividade Maior 45
Imoveis

[ Pousio

Topo de Morro

] Banhado

[ Borda Chapada

(O Hidrografia

I Manguezal

[ Nascentes

[CJ Reserva Legal

[ Restinga

[T Serviddo Administrativa
[ Restrito

O Vegetagdo Nativa

[ Vereda

isubmi

Figura 19 — Selecao dos atributos para serem considerados no Algoritmo KMeans.

Defini¢ao do valor de cada atributos

Aplicagdo do Método Definigdo do nimero de Algoritmo Determinag&o do numero de escolhido com base no centréide de
Elbow agrupamentos KMeans cidades em cada agrupamento
cada agrupamente.
1 2 3 a 5

Figura 20 — Sequéncia de passos realizados pelo backend do sistema.

Além disso, outras duas fungodes sao também executadas. A primeira relaciona cada
uma das cidades com o agrupamento a qual pertence. Ja a segunda, associa o valor de
cada um dos atributos escolhidos pelo usuario com o seu respectivo agrupamento. Ambas
fungoes sdo necessarias para a montagem da interface final do sistema, como é visto na
Figura 21.

Por fim, apds a execucao de todas as fungoes implementadas no backend do sistema,

usuario consegue visualizar a interface final. Conforme a Figura 21, todas as funcionalida-
des sao exibidas e dispostas para o usuario visualizar e interagir, sendo a principal forma
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de interacao através do mapa. Além disso, conforme a Figura 30, pode ser visualizado
também o mapa de calor, o que ajuda a visualizar o grau de importancia de cada atributo
em relacao a cada um dos agrupamentos.

TerrainlntelGIS ~ Gerar Relatério PDF [ Logout \
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[‘Curo Preto]

Mapa de Calor para os Agrupamentos Gerados

Figura 21 — Interface final do sistema.

Mapa de Calor para os Agrupamentos Gerados
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0.4

[ndice dos Agrupamentos

»

0.2

Atributos Selecionados

Figura 22 — Mapa de calor demonstrando a importancia de cada atributo selecionado em
cada um dos agrupamentos

5.1.2  Funcionalidades Implementadas

A Figura 23 destaca, na interface final do usuério, todas as ferramentas implemen-
tadas e disponiveis. Assim, as seguintes se¢oes buscam elucidar cada uma delas.

5.1.2.1 Gerar Relatério no formato Portable Document Format - PDF (1)

Permite exportar um resumo das informagoes apresentadas em tela (i.e. média dos
atributos (1) e relacdo das cidades por agrupamento (2). A geracao de tal documento
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Figura 23 — Conjunto das funcionalidades desenvolvidas.

permite o compartilhamento de informagoes com outras pessoas que nao possuem acesso
ao sistema, além de funcionar como forma de backup e arquivamento da informacao.

5.1.2.2 Médias dos Atributos (2)

Para cada um dos atributos escolhidos pelo usuario, como pode ser verificado na
Figura 19, é exibido, em relacdo a cada agrupamento formado, um valor de média. Esses
valores correspondem ao centroide do respectivo agrupamento, que é um ponto represen-
tativo deles®®. Como cada ponto do agrupamento representa um conjunto de atributos,
logo, o centroide, que é o ponto que melhor representa o agrupamento®!', representa os
melhores valores dos atributos daquele grupo.

5.1.2.3 Cidades por Agrupamentos (3)

Da mesma forma, para cada um dos agrupamentos formados, é exibida a relagao
das cidades que fazem parte dele. Dessa forma, o usuario tem a transparéncia de quais
sao os membros daquele agrupamento e que possuem como média os valores indicados em

(1).

5.1.2.4 Delimitacdo da Regido de Interesse (4)

A delimitacao da regiao de interesse foi feita através da utilizacdo de um arquivo
geoJson contendo a geometria da BHRP, que apresenta todos os 48 municipios da regiao.
Além disso, utilizou-se também um mapa auxiliar do Comité da Bacia Hidrografica do
Rio Paraopeba’?. Para ser disponivel, tal mapa seguiu o fluxo determinado pelo médulo
01 da arquitetura, igual é visto na Figura 14. Vale ressaltar que para ser visualizado nessa
interface, o sistema consumiu um servico WMS (Web Feature Service) do servidor de
mapas.

30 <https://learn.microsoft.com/pt-br/azure/machine-learning/component-reference/k-means-cluster

ing?view=azureml-api-2>
31 <https://www.inf.ufpr.br/dagoncalves /TA06.pdf >
32 <https://cbhsaofrancisco.org.br /comites-de-afluentes /cbh-do-rio-paraopeba-sf3-minas-gerais/ >
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5.1.2.5 Relagcdo Cor e Agrupamento (5)

Visando facilitar a compreensao final do usuario, cada cidade é preenchida com
uma cor distinta. Tal cor representa a qual agrupamento a cidade pertence. Assim, no
canto inferior direito, foi disponibilizado a relacao da cor com o agrupamento. Tais cores
sao geradas de forma automatica pelo sistema conforme a pagina é recarregada.

5.1.2.6 Funcionalidades Internas da Biblioteca de Mapas Interativos

Para desenvolvimento do mapa principal, utilizou a biblioteca Leaflet®®. Optou-se
por tal biblioteca por ser leve, personalizavel, ter suporte a varios provedores de mapas,
exisitr uma quantidade enorme de plugins disponiveis e ter uma comunidade bem ativa,
além de ser openssource. Através dessa biblioteca, as seguintes funcionalidades podem ser
facilmente disponibilizadas:

« Controle de Camadas (6): Possibilita que camadas-base e camadas de sobreposigao
sejam ativadas e desativadas por meio da selecao no painel;

e Zoom (7): Permite aproximar ou afastar em pontos do mapa;

« Barra de Escala (8): Fornece ao usudrio dimensoes reais do terreno com base nos
niveis de zoom definido.

Na proxima secao, é apresentado um estudo de caso para mostrar a configuragao
e o funcionamento do sistema aqui desenvolvido em um cenario de desastre real. Assim,
busca-se contextualizar o desastre e detalhar o passo-a-passo do sistema.

5.2 Caso de Estudo: Configuracdo da Plataforma TerrainintelGIS
para a Regiao da BHRP, area afetada pelo desastre de Bruma-

dinho

5.2.1 Desastre de Brumadinho

No dia 25 de janeiro de 2019, ocorreu o rompimento da Barragem I, da mina Cor-
rego do Feijao, em Brumadinho (Minas Gerais). Tal barragem era de responsabilidade da
mineradora Vale S.A. e possuia cerca de 12 milhdes de metros cibicos de lama e rejei-
tos da mineragdo de ferro (OLIVEIRA; ROHLFS; GARCIA, 2019). Como consequéncia
desse rompimento, estima-se que cerca de 270 pessoas morreram e 03 continuam até hoje
desaparecidas®*. Além dos 6bitos e desaparecimentos, os residuos do rompimento se es-
tenderam por cerca de quase 270 hectares® (2,7 km?), sendo que desse total, 51% eram
vegetacao nativa, 19% eram dreas ocupadas por atividades com alta circulagao de pessoas
e 13% por atividades agropecuarias (PEIXOTO; ASMUS, 2020), resultando dessa forma
em impactos ambientais, sociais e econdmicos nas areas atingidas.

33 <https://leafletjs.com />
34 <https://gl.globo.com/mg/minas-gerais/noticia/2023,/01/25/quatro-anos-da-tragedia-em-brumadi
nho-270-mortes-tres-desaparecidos-e-nenhuma-punicao.ghtml>

35 <https://www.canalrural.com.br /noticias/rompimento-destruiu-270-hectares />
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Figura 24 — Area do desastre de Brumadinho.

5.2.2 Area de Estudo

A édrea de estudo corresponde a BHRP, que é uma regido localizada na parte
sudeste do estado de Minas Gerais. Com uma area de 12.054,25 kms, abrange cerca de 48
municipios do estado. Com o rompimento da barragem, cerca de 1,3 milhao de habitantes
foram impactados de forma direta ou indireta pelos rejeitos (SOARES, 2021).

o~ Rio S8 Francisco
5 Represa de Trés Marias
(= Bacia do rio Paracpeba
(=7 Minas Gerals

Figura 25 — Bacia Hidrogréfica do Rio Paraopeba.
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5.2.3 Fonte dos Dados

Para esse estudo, foram coletados dados publicos provenientes do Cadastro Ambi-
ental Rural (CAR3®) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE?") para uso
na plataforma. Dessa forma, busca-se caracterizar e refletir os aspectos demogréficos, am-
bientais, sociais e econémicos da area. A relagao dos dados, assim como sua classificacao
e fonte de origem, podem ser vistas conforme as Tabelas 2 e 3, da Secao 4.

5.2.4 Configurando a plataforma TerrainintelGIS

5.2.4.1 Cenério 01: A plataforma definindo o nimero de agrupamentos de forma automati-
zada

Nesse exemplo, foi realizado o uso do sistema no caso em que o usuario pretende
deixar que a escolha do nimero de agrupamentos seja feita pela prépria aplicacao, através
do Método FElbow implementado, conforme explicado na Subsecao 5.1.1 desse capitulo.
Assim, o primeiro passo que foi realizado foi selecionar a opc¢ao "Nao', para o campo
"Informar o nimero de agrupamentos?"'. Apoés isso, foi feito o upload do arquivo csv de
nome "ibge+car.csv'e clicado em "Fazer a consulta'.

Upload do arquivo .csv

lcones

Informar o ndmero de agrupamentos? [N3o v |

Procurar... | ibge+car.csv

IFazer a consulta |[Redefinin

Figura 26 — Configuracao inicial do sistema.

Nesse momento, a aplicagao disponibiliza em tela todos os atributos contidos no
arquivo csv que foi realizado o upload. Cada coluna do arquivo é entao convertida em uma
opgao com o checkbor associado. A Figura 27 exibe a relacdo dos atributos do arquivo
csv convertidos para campos do tipo checkbox dentro da aplicacao.

Das opc¢oes disponiveis, a Figura 28 destaca quais foram as selecionadas para o
exemplo.

Apo6s clicado em "Submit", o sistema executou todo o passo-a-passo, conforme
também explicado na Subsecao 5.1.1. Em seguida, foi exibido para o usuario a tela final
do sistema (Figura 29). Foi exibido também o mapa de calor (Figura 30), auxiliando o
usuario na visualizacao e interpretagao do resultado.

36 <https://www.car.gov.br/publico/imoveis/index>
37T <https://cidades.ibge.gov.br/>
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TerrainlntelGIS

Figura 27 — Tela com todos os atributos do arquivo csv apds upload.

I Nome do Municipio

O APP

) Altitude Superior 1800

[ Consolidada

[l Dedlividade Maior 45

[ Imoweis

) Pousio

[ Topo de Morro

[J Banhado

[ Borda Chapada

[J Hidrografia

I Manguezal

] Mascentes

[ Reserva Legal

"I Restinga

[ Serviddo Administrativa

I Restrito

[ Vegetagdo Mativa

[ Vereda

[l Populagdo estimada(2021)
[l Populagdo ditimo censo(2010)
[ Densidade demografica(2010)
[CJ Salario medio mensal(2019)
! Pessoal ocupado(2019)

[l Populacao ocupada(2019)

[l Taxa escolarizacaoc 6 a 14 anos(2010)

[ Matriculas ensino fundamental(2020)
[C] Matriculas ensino medio(2020)

Tabela 8 — Relacao dos atributos selecionados para o exemplo.

Escolha quais serdo os atributos utilizados para o agrupamento dos dados:

1 Percentual da populacao com renda de ate meio salario(2010)

~1 IDEB anos iniciais ensino fundamental(2019)

1 IDEB anos finais ensino fundamental(2019)

Nome do atributo

Orgao de origem

APP CAR
Imoéveis CAR
Hidrografia CAR
Reserva Legal CAR
Populacao tltimo censo (2010) | IBGE
Densidade demografica (2010) | IBGE
Pessoal ocupado (2019) IBGE
Populacao ocupada (2019) IBGE
IDHM (2010) IBGE
Area territorial (2021) IBGE

5.2.4.1.1 Conclusdes do Exemplo 01

[. Logout |

Nesse exemplo, o valor ideal determinado para o ntiimero de agrupamentos foi
K=3. Um resumo do resultado obtido pode ser visto na Tabela 9. Nela, para cada um dos
agrupamentos, foram destacados as cidades que o compoem, assim como os valores que
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Escolha quais serdo os atributos utiizades pars o agrupamento dos dados

[l Neme do Municipio
=P

] Altitude Superior 1800
O Consolidada

[ Declividade Maicor 45
Imowveis

O Pousio

O Topo de Momo

O Banhado

0 Borda Chapada
Hidrografia

[ Manguezal

T Nascentes

@ Feserve Legal

[l Restinga

[ Serviddo Administrativa

0 Restrito

[ Vegetacio Nativa

[ Mereda

O Populagdo estimada(2021)
Populagéc Ultime censof20
B Densidade demografics{201

zca0 ocupada{2019)

| Percentual da populacso com rends de ate meio salano{2000)
i o 6 a 14 ancs{2010)

s enzino fundamentsl2019)

ensing fundamental2019)

enzino fundaments2020}

escols
[ IDEB anos
) IDEB znos
1 Matri
[0 Matriculas ensinc medic(2020)

[ Docentes ensino fundamentai{2020)

[ Docentes ensing medic{2020)

O Numeros estabelecimentos ensine fundamentzi2010)
_| Mumergs estabelecimentos ensine medic{2020)

[l PIB per capita{2019)

[ Percentual receitas fontes externas(2015)

15 IDHM{2010)

0 Total recettas reafizadas(2017)

[ Total receitas empenhadas{2017)
[ Mortafidede infantif2018)

O Internacoes por dianeia{2016)
] Estabelecimentos SUS[2000)

o vias publicas{2010)

Figura 28 — Selecao dos atributos de interesse pelo usuério.

melhor os representam, conforme as propriedades selecionadas.

Analisando o mapa de calor obtido (Figura 30), pode-se afirmar que:

o O agrupamento 1 é formado principalmente por extensos municipios (valor grande
de Area Territorial), predominantemente rurais (altos valores para APP e Imoveis).
Aliado a isso, o baixo numero da populacao faz com que a densidade demografica
também seja baixa. Por apresentar muitos imoéveis rurais, supoem-se que em sua
maioria sejam familias que praticam uma agricultura de subsisténcia. Dessa forma,
percebe-se que sao cidades que necessitam diretamente dos recursos hidricos dispo-
niveis para o desenvolvimento da economia local.

e O agrupamento 2 ja é caracterizado por cidades menores e com a populacao predo-
minantemente urbana (baixo valor de Area Territorial e baixos valores de APP e
Imoveis, respectivamente). Como a drea territorial é menor, consequentemente esses
municipios apresentam uma alta densidade demografica. Além disso, como existe
uma area rural menor, os empregos estao provavelmente concentrados em torno dos
setores secundario e terciario da economia.
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Figura 29 — Disponibilizagao dos resultados apds aplicagao das técnicas pelo backend do
sistema.
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Figura 30 — Mapa de calor gerado.

o Por fim, o agrupamento 3 se caracteriza por possuir cidades de tamanho interme-
diario, com moderada concentracdo de APP, rios e areas com mata nativa. Por
apresentar poucos imoveis rurais e uma populagao empregada, em sua maioria, de
forma informal, supoem-se que a maioria das propriedades seja de porte grande e
que empreguem muitas dessas pessoas.

5.2.4.2 Cenario 02: O usuério informando o nimero de agrupamentos

Nesse outro exemplo, foi realizado a escolha do niimero de agrupamento de forma
manual, considerando K=2. Para isso, selecionou-se o valor "Sim"no campo "Informar o
numero de agrupamentos?"'. Em seguida, digitou-se o nimero de agrupamentos pretendido,
e em seguida foi realizado o upload do arquivo cswv.

Apoés clicar em "Fazer consulta", foram selecionados os atributos de interesse para
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Tabela 9 — Resultados obtidos apods a realizacao do exemplo 01.

Ntmero do Agrupamento Cidades do Agrupamento Valores médios obtidos

APP: 547757

Imoveis: 1234,0

Hidrografia: 992,29

Reserva Legal: 1216,57

Conselheiro Lafaiete, Curvelo, Ibirité, Itatna, Ouro Preto, Pard de Minas, | Populagao tltimo censo (2010): 11428,0
Sete Lagos Densidade demogréfica (2010): 472,48
Pessoal ocupado (2019): 30213,29
Populagao ocupada (2019): 24,94%
TDIM (2010): 0,74

Area territorial (2021): 938,38

APP: 1644,5

Imoveis: 616,0

Hidrografia: 297,5

Reserva Legal: 474,5

Populagao ltimo censo (2010):
490765,5

Densidade demogréfica (2010): 2096,56
Pessoal ocupado (2019): 165768,5
Populagio ocupada (2019): 29,55%
IDHM (2010): 0,75

Area territorial (2021): 269,32

APP: 3736,51

Imoveis: 785,1

Hidrografia: 670,05

Reserva Legal: 769,67

Populagao dltimo censo (2010): 13669,95
Densidade demogréfica (2010): 72,58
Pessoal ocupado (2019): 3197,54
Populagao ocupada (2019): 19,14%
IDHM (2010): 0,68

Area territorial (2021): 368,63

2 Betim, Contagem

Belo Vale, Bonfim, Brumadinho, Cachoeira

da Prata, Caetanépolis, Casa Grande, Congonhas,

Cristiano Otoni, Crucilancia, Desterro de Entre Rios,

Entre Rios de Minas, Esmeraldas, Felixlandia, Florestal, Fortuna de

3 Minas, Igarapé, Inhatima, Itatiaiugi, Itaverava, Jeceaba, Juatuba,

Lagoa Dourada, Maravilhas, Mario Campos, Mateus Lemes, Moeda,
Ouro Branco, Papagaios, Paraopeba, Pequi, Piedade dos Gerais, Pompéu,
Queluzito, Resende Costa, Sdo Bras do Suacui, Sao Joaquim de Bicas,
Sao José da Varginha, Sarzedo

Upload do arquivo .csv

lcones

Informar o ndmero de agrupamentos? [Sim ¥ |

Digite o valor: 2 - |

|Prucurar... | Ibge+car.csv

[Fazer a consultal !Redeﬂnir*;

Figura 31 — Definicdo manual do ntimero de agrupamentos.

o exemplo. Nesse caso, os atributos selecionados foram os mesmos disponiveis na Tabela
8 anterior. Por fim, foi exibida a tela final do sistema, contendo as médias dos valores de
cada agrupamento e o mapa de calor gerado, conforme as Figuras 32 e 32, respectivamente.

5.2.4.2.1 ConclusGes do Exemplo 02

Nesse segundo exemplo, o valor foi definido K = 2, sendo escolhido de forma
arbitraria. Um resumo do resultado obtido pode ser visto na Tabela 10. Assim como para
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TerrainintelGIS  Gerar Relatérie PDF | Logout ‘

MEDIAS DOS ATRIBUTOS: ad
Agrupamento: 1 -

APP: 4001.46
Imoveis: 853.41

Hidrografia: 719.09

Reserva Legal: 837.67

Populagdo Gitimo censo(2010): 29063.57
Densidade demografical2010): 133.44
Pessoal ocupadof(2019): 7308.63
Populacae ocupada(2019): 20.03 AL ™S
IDHM(2010): 069

Area territorial (2021): 455.33

Relagdo Cor e Agrupamento
W Agrupamento 1

g 2 v
W Agrupamento 2

CIDADES POR AGRUPAMENTOS:

Agrupamento: 1

[Belo Vale'. 'Bonfim’, 'Brumadinho’, 'Cachoeira da
Prata’, 'Caetanopolis’, ‘Casa Grande', ‘Congonhas',
‘Conselheiro Lafaiete’, ‘Cristiana Oton', ‘Crucilandia’,

‘Curvelo’, ‘Desterro de Entre Rios’, ‘Entre Rios de

Minas’, 'Esmeraldas’, ‘Felixlandia’, ‘Florestal’, 'Fortuna
de Minas', loirité’, ‘lgarapé’, ‘Inhaima’, ‘Itatiaiugu’, I
‘ltaGing’, 'ltaverava', 'Jeceaba’, Juatuba', 'Lagoa

Dourada’, 'Maravilhas’, "Mario Campos’, 'Mateus Ly :

Lemes’, "Moeda', ‘Ouro Branco’, ‘Ouro Preto’, iR s JuitgaFora

‘Papagaios’, 'Paré de Minas, ‘Paraopeba’, ‘Pequ’, K e \ ) v
"Piedade dos Gerais', 'Pompéu’, ‘Queluzito’, 'Resende v Sk, ‘ T i 2 i = Leatiet | Wap dsta @ O contributors.

Figura 32 — Tela principal do sistema.

Mapa de Calor para os Agrupamentos Gerados

1

0.4

4,
2 ) o, "’r%g oy
i oy %y, 4

.
2 % © o, p, oc,
i . . .

oy Bup, "o

oy
o y :
¥ o oz, o0

Figura 33 — Mapa de calor gerado para o exemplo definido.

o cenario anterior, para cada um dos dois agrupamentos, foram destacados as cidades que
os compoem, assim como os valores que melhor o representam, conforme as propriedades
selecionadas.

Com base no mapa de calor representado na Figura 33, pode-se analisar em relacao
a cada um dos agrupamentos formados:

e O agrupamento 1 apresenta caracteristicas rurais, uma vez que conta com altos
valores para atributos como o ntimero de APP, Iméveis e Hidrografia. Além disso,
as cidades apresentam uma area territorial elevada e baixa densidade demografica, o
que sao caracteristicas tipicas de municipios localizados mais no interir dos estados.

o Ja o agrupamento 2, ao contrario do anterior, caracteriza-se por possuir um valor
mais elevado para atributos como populagdo e IDH. Supde-se que os municipios
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Tabela 10 — Resultados obtidos apods a realizacao do exemplo 02.

Numero do Agrupamento Cidades do Agrupamento Valores Médios Obtidos
Belo Vale, Bonfim, Brumadinho, Cachoeira da Prata, APP: 4001,96
Caetanopolis, Casa Grande, Congonhas, Conselheiro Lafaiete, Tmoéveis: 853,41
Cristiano Otoni, Crucilandia, Curvelo, Desterro de Entre Rios de Hidrografia: 719,09
Minas, Esmeraldas, Felixlandia, Florestal, Fortuna de Minas, Reserva Legal: 837,67
1 Ibirité, Igarapé, Inhatima, Itatiaiugu, Itaina, Itaverava, Populagao Ultimo Censo (2010): 29063,57
Jeceaba, Juatuba,Lagoa Dourada, Maravilhas, Mério Campos, Densidade Demogréfica (2010): 133,44
Mateus Lemes, Moeda, Ouro Branco, Ouro Preto, Papagaios, Pessoal Ocupado (2019): 7308,63
Para de Minas, Paraopeba, Pequi, Piedade dos Gerais, Pompéu, Populagao Ocupada (2019): 20,03%
Queluzito, Resende Costa, Rio Manso, Sao Brés do Suagui, Sao Joaquim | IDHM (2010): 0,69
de Bicas, Sao José da Varginha, Sarzedo e Sete Lagoas Area Territorial (2021): 455,33
APP: 1644,5

Iméveis: 616,0

Hidrografia: 297,5

Reserva Legal: 474,5

Populagao Ultimo Censo (2010): 490765,5
Densidade Demogréfica (2010): 2096,56
Pessoal Ocupado (2019): 165768,5

Betim, Contagem Populagao Ocupada (2019): 29,55%
IDHM (2010): 0,75

Area Territorial (2021): 269,32

sejam localizados mais préximos a capitais, uma vez que apresentam um alto valor
para a densidade demogréfica.

5.3 Auvaliacdo Preliminar do Sistema

Nesta secao, busca-se apresentar os resultados de uma avaliagao quantitativa re-
alizada juntamente a um laboratério de pesquisa do Departamento de Solos (DPS) da
UFV. Tal laboratério foi escolhido tendo em vista que uma das suas areas de pesquisa ¢é
justamente em relagdo a recuperacao de areas degradadas por desastres ambientais.

5.3.1 Metodologia

Toda a avaliacao aconteceu por meio digital, utilizando para isso o Google Forms,
uma versao do sistema implementada e um arquivo csv previamente preenchido. Tal
avaliacao foi conduzida em trés etapas. No primeiro momento, cada um dos participantes
realizou a leitura das Orientacoes Gerais. Ao concordarem com os termos, eles foram
submetidos a um questionario Pré-Teste. Através desse questionario, buscou-se conhecer
a experiéncia deles com esse tipo de ferramenta como a qual estava sendo proposta. Apds
esse primeiro questionario, os participantes seguiram para a proxima etapa, que consistiu
em um conjunto de tarefas, duas tarefas propostas, sendo que tais tarefas compreendiam
todas as funcionalidades implementadas no sistema.

Por fim, os participantes foram orientados a preencherem um questionario Pés-
Teste. Nesse momento, tal questionario continha um conjunto de 26 perguntas, sendo 23
de multiplas escolhas e 3 perguntas abertas. Em relagao as perguntas de multiplas esco-
lhas, 10 delas possuiam escala de 1 a 7, conforme definido pelo System Usability Scale
(SUS)(JOHN, 1996) e 13 delas estavam com escala definida conforme o System Accep-
tance Scale (SAS)(LAAN; HEINO; WAARD, 1997). Por fim, as perguntas abertas eram
voltadas para identificagdo de alguma propriedade ou valor presente em tela, buscando
assim verificar a compreensao de tudo o qué era exibido para o usuario. Todo o material
estd disponivel também nos apéndices A, B, C e D.
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5.3.2 Resultados Obtidos
5.3.2.1 Questionario Pré-Teste

No primeiro momento, buscou-se compreender a familiaridade dos possiveis usua-
rios com esse tipo de ferramenta. Dessa forma, conclui-se que o sistema juntamente com a
metodologia aqui desenvolvida representa, até certo ponto, uma novidade para a area, uma
vez que 100% dos entrevistados nunca utilizaram nenhum tipo de plataforma semelhante,
como pode ser visto na Figura 34.

Vocé ja utilizou alguma outra plataforma voltada para auxiliar o usudrio no processo
de alocagio de recursos financeiros para a recuperacdo de cidades com base no
agrupamento delas?

3 respostas

@® Sim
@ Nao

Figura 34 — Grafico gerado com as respostas do Pré-Teste

5.3.2.2 Questionario Pés-Teste

Os questionarios SAS e SUS foram aplicados no pds-teste. Sendo assim, os seguintes
resultados foram obtidos:

5.3.2.2.1 Questionario SAS

A aplicagdo desse questionario buscou validar aspectos relacionados a facilidade
(Figuras 35, 36, 37 e 38), a utilidade (Figuras 39, 40, 41 e 42) e a intencao de uso da
aplicacao (Figuras 43 e 44). Dessa forma, foram obtidas as seguintes respostas.

Conforme as Figuras, é possivel concluir que a utilidade desse sistema ¢é verdadeira-
mente notavel e que dessa forma busca facilitar a vida das pessoas, otimizando processos.
Os beneficios praticos desse sistema sao evidentes, mas sua verdadeira grandeza reside
na capacidade de inspirar confianga nos usudrios, uma vez que apresenta bons valores de
intencao de uso pelos possiveis usuarios.

5.3.2.2.2 Questionario SUS

Ja a aplicacao desse tipo de questionario buscou metrificar aspectos de efetividade,
eficiéncia e satisfacao®.

38 <https://brasil.uxdesign.cc/o-que- %C3%A9-o-sus-system-usability-scale-e-como-us% C3%A1-lo-e
m-seu-site-6d63224481c8>
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Resultados do Questionario

Numero de Respostas (Valores Inteiros)

D T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Opgoes

Figura 35 — Minha interagao com a ferramenta TerrainIntelGIS foi clara e compreensivel.

Resultados do Questionario

Numero de Respostas (Valores Inteiros)

0 T T T T
1 2 3 4 5

Opgdes

Figura 36 — Interagir com a ferramenta TerrainintelGIS nao exige muito do meu esforgo
mental.

Assim, avaliando as respostas sob a ética da heuristica de Nielsen(NIELSEN, 1993),
pode-se concluir que:

o Considerando a Figura 46, o sistema poderia ser mais simples, contando com um
numero menor de informacoes disponiveis em uma mesma tela, o que facilitaria a
memorizacao do conjunto de para o usuario;

o Pela Figura 50, haviam ainda bugs na ferramenta que precisam serem identificados
e corrigidos, eliminando assim essas inconsisténcias;
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Resultados do Questionario

Numero de Respostas (Valores Inteiros)
(3%
1

0 T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Opcdes

1

Figura 37 — Considero a ferramenta TerrainIntelGIS facil de usar.

Resultados do Questionario

Mumero de Respostas (Valores Inteiros)

0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Opgdes

Figura 38 — Eu acho facil conseguir que a ferramenta TerrainlntelGIS faga oque eu quero
que ela faca.

e Tendo em vista as Figuras 49, 50 e 52, pode-se concluir que as funcionalidades
desenvolvidas sao interessantes sim e cumprem o que se propoe a fazer;

« Tendo em vista as Figuras 47, 48, 51 e 54, o sistema é bem claro, nao necessitando
de que os usuarios tenham que aprender novos conceitos relacionados para fazerem
o uso da ferramenta;

o Por fim, levando em conta as Figuras 45, 48 e 53, o sistema pode sim ser utilizado
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Resultados do Questionario

Numero de Respostas (Valores Inteiros)
%]
i

0 T T T T
1 2 3 4 ] 6 7

Opcoes

ﬁ

Figura 39 — Utilizar a ferramenta TerrainintelGIS pode melhorar o meu desempenho na
atividade de agrupar cidades da regiao de interesse.

Resultados do Questionario

NUmero de Respostas (Valores Inteiros)

0 T T T T
1 2 3 4 5 6 7

Opgdes

Figura 40 — Usar a ferramenta TerrainintelGI1S no meu trabalho pode melhorar a minha
produtividade na atividade de agrupar cidades da regiao de interesse.

pelos usuarios, podendo até mesmo fazer parte do fluxo de trabalho do grupo.

De maneira geral, o sistema pode ser sim considerado 1til para os propoésitos
que se dispoes a fazer, uma vez que ele ¢é intuitivo, possui funcionalidades consideradas
interessantes e apresenta intengao de uso por parte dos possiveis usudarios do grupo.

Para validar a metodologia desenvolvida e o sistema implementado, realizou-se
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Resultados do Questionario
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Figura 41 — Usar a ferramenta TerrainIntelGIS pode aumentar a minha eficicia no meu
trabalho.
Resultados do Questionario
4

Numero de Respostas (Valores Inteiros)
(%]
i

0 T T T T T T LS e S

1 2 3 4 5 6 7
Opcdes
Figura 42 — Eu considero a ferramenta TerrainintelGIS sera 1til para agrupar cidades de
uma mesma regiao de interesse.

uma pesquisa quantitativa com um grupo de pesquisa do Departamento de Solos (DPS)
da UFV. Tal grupo foi escolhido tendo em vista que uma das suas areas de pesquisa é
justamente em relagdo a recuperagao de areas degradas por desastres ambientais.
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Resultados do Questionario

Numero de Respostas (Valores Inteiros)

1 2 3 B 5 6 7
Opgdes

Figura 43 — Se eu tiver acesso a ferramenta TerrainintelGIS, eu pretendo utiliza-la.

Resultados do Questionario

Numero de Respostas (Valores Inteiros)

1 2 3 4 5
Opgoes
Figura 44 — Levando em conta que poderei escolher usar ou nao a ferramenta Terrainin-
telGIS, eu prevejo que irei utiliza-la.

5.3.3 Metodologia

Sendo assim, a avaliagdo aconteceu por meio digital, utilizando para isso o Google
Forms, uma versao do sistema implementada e um arquivo csv previamente preenchido.
Tal avaliagao foi conduzida em trés etapas. No primeiro momento, cada um dos participan-
tes realizou a leitura das Orientagoes Gerais. Ao concordarem com os termos, eles foram
submetidos a um questiondrio Pré-Teste. Através desse questionario, buscou-se conhecer
a experiéncia deles com esse tipo de ferramenta como a qual estava sendo proposta. Apds
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Resultados do Questionario

Nimero de Respostas (Valores Inteiros)

1 2 3 4 5
Opgdes

Figura 45 — Eu penso que gostaria de usar esse sistema com frequéncia.

Resultados do Questionario
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Figura 46 — Eu achei o sistema desnecessariamente complexo.

esse primeiro questionario, os participantes seguiram para a préxima etapa, que consistiu
em um conjunto de tarefas, duas tarefas propostas, sendo que tais tarefas compreendiam
todas as funcionalidades implementadas no sistema.

Por fim, os participantes foram orientados a preencherem um questionario Pos-
Teste. Nesse momento, tal questionario continha um conjunto de 26 perguntas, sendo 23
de multiplas escolhas e 3 perguntas abertas. Em relagao as perguntas de multiplas esco-
lhas, 10 delas possuiam escala de 1 a 7, conforme definido pelo System Usability Scale
(SUS)(JOHN, 1996) e 13 delas estavam com escala definida conforme o System Accep-
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Resultados do Questionario
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Figura 47 — Eu achei o sistema facil de usar.
Resultados do Questionario
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Figura 48 — Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos
para usar o sistema.

tance Scale (SAS)(LAAN; HEINO; WAARD, 1997). Por fim, as perguntas abertas eram
voltadas para identificagao de alguma propriedade ou valor presente em tela, buscando
assim verificar a compreensao de tudo o qué era exibido para o usuario.
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Resultados do Questionario
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Figura 49 — Eu achei que as varias fungoes do sistema estdao bem integradas.

Resultados do Questionario

8}
1

Namero de Respostas (Valores Inteiros)
[
1

1 2 3 4 5
Opcdes

Figura 50 — Eu achei que existem inconsisténcias no sistema.

5.3.4 Resultados Obtidos
5.3.4.1 Questionario Pré-Teste

A Tabela 11 ilustra o questionario pré-teste realizado:

5.3.4.2 Questionario Pds-Teste

Os questionérios SAS e SUS foram aplicados no pos-teste. Sendo assim, os seguintes
resultados foram obtidos:
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Resultados do Questionario
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Figura 51 — Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar o sistema rapida-
mente.

Resultados do Questionario

Numero de Respostas (Valores Inteiros)

3 4 5
Opcdes

Figura 52 — Eu achei o sistema desajeitado de usar.

Tabela 11 — Exemplo do questionario pré-teste aplicado.

Pergunta Opgoes | Resposta (%)
Vocé ja utilizou alguma outra plataforma voltada para auxiliar o usudrio no processo de Sim 0
alocagao de recursos financeiros para a recuperagio de cidades com base no agrupamento delas? | N&o 100

Caso sua resposta anterior seja "Sim"; qual é a sua experiéncia com a utilizagdo desse tipo de

plataforma? 0

5.3.4.2.1 Questionario SAS
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Resultados do Questionario
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Figura 53 — Eu me senti bastante confiante ao usar o sistema.

Resultados do Questionario

Namero de Respostas (Valores Inteiros)

3 & 5
Opgoes

Figura 54 — Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o sistema.

5.3.4.2.2 Questionario SUS
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Possiveis Respostas (%)

Perguntas

2

3

4

)

6

Minha intenc¢do com a ferramenta
TerrainIntel GIS foi clara e
compreensivel.

66,66

33,33

Interagir com a TerrainIntel GIS
nao exige muito do meu esforco
mental.

66,66

33,33

Considero que a ferramenta
TerrainIntel GIS facil de usar.

100

Eu acho facil conseguir que a
ferramenta TerrainIntel GIS faca
o que eu quero que ela faca.

66,66

33,33

Utilizar a ferramenta Terrainlntel GIS
pode melhorar o meu desempenho na
atividade de agrupar cidades da regiao
de interesse.

100

Usar a ferramenta TerrainIntel GIS no
seu trabalho pode melhorar a minha
produtividade na atividade de agrupar
cidades da regiao de interesse.

33,33

66,66

Usar a ferramenta Terrainlntel GIS
pode aumentar a minha eficacia no meu
trabalho.

33,33

66,66

Eu considero a ferramenta
TerrainlntelGIS sera tutil para agrupar
cidades de uma mesma regiao de interesse.

100

Se eu tiver acesso a ferramenta
TerrainIntel GIS, eu pretendo utiliza-la.

33,33

33,33

33,33

Levando em conta que poderei escolher usar
ou ndo a ferramenta Terrainlntel GIS, eu
prevejo que irei utiliza-la.

33,33

33,33

33,33
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Possiveis Respostas (%)

Perguntas 1 2 3 4 5)

B .
U penso que gOStfil"lé‘L de usar esse 33.33 | 66.66
sistema com frequéncia.

E h . . 3
u achei o sistema desnecessariamente 33.33 66,66
complexo.

Eu achei o sistema facil de usar. 33,33 | 66,66

Eu acho que precisaria de ajuda de uma
pessoa com conhecimentos técnicos 33,33 | 33,33 | 33,33
para usar o sistema.

Eu achei que as varias fungoes do sistema

estdo bem integradas. 33,33 66,66

Eu achei que existem inconsisténcia
no sistema.

33,33 66,66

Eu imagino que a maioria das pessoas

. . . 66,66 | 33,33
aprenderiam usar o sistema rapidamente.

Eu achei o sistema desajeitado de usar. 33,33 | 66,66

Eu me senti bastante confiante ao usar o

. 33,33 | 33,33 | 33,33
sistema.

Eu precisarei aprender varias coisas novas

. . 66,66 | 33,33
antes de conseguir usar o sistema.
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6 Conclusao

O presente trabalho buscou propor e validar uma metodologia que auxiliasse no
processo de tomada de decisdao em relacao a alocacdo dos recursos financeiros para a re-
cuperacao de areas atingidas por desastres ambientais. Durante o seu desenvolvimento,
percebeu-se que a ocorréncia de tais desastres é algo que vém se intensificando nos ultimos
anos, devido principalmente as mudancas climaticas e todo o desequilibrio causado por
ela, sendo assim importante o desenvolvimento de tal metodologia. Complementar a isso,
existe ainda a complexidade de tais cenarios, uma vez que as possibilidades de consequén-
cias sao variadas, como econdémicas, sociais e ambientais, além de que as areas atingidas
nao sao locais isolados e sim um conjunto interligado de ecossistemas e comunidades.

Para facilitar o contato dos possiveis usuarios com a metodologia, foi elaborado e
desenvolvido um software que facilitasse isso. Tal ferramenta consiste em um SIG denomi-
nado TerrainIntelGIS. Através dele, o usudrio pode entrar em contato com ferramentas
de MD sem conhecimento prévio, ja que se buscou implementar algo que fosse simples
de usar e que abstraisse ao maximo tais conceitos. O cédigo-fonte do sistema pode ser
acessado no seguinte link: <https://github.com/TavaresCarlos/TerrainIntelGIS>. O
link para a versao inicial disponibilizada para testes estd disponivel em: <http://www.
webgisbrasil.com.br/cases-sucesso.html> e um video de demonstracdo se encontra em
<https://youtu.be/TseAYuxYfqk>. Para validacdo do sistema e da metodologia, foi ela-
borado um caso de estudo em um cenéario real, considerando para isso a Bacia Hidrografica
do Rio Paraopeba, regiao atingida pelo desastre de Brumadinho, em 2019.

Ao longo da implementacao de tal ferramenta, foi realizado também a validagao
dela pelos potenciais usuarios. Ao todo, foram realizados duas avaliacoes preliminares
com um grupo de estudos do Departamento de Solos (DPS) da prépria UFV. A primeira
avaliagao, consistiu em verificar a viabilidade de tal projeto, coletando sugestoes e ideias.
Ja a ultima, foi a validacao da ferramenta implementada, utilizando para isso metodologias
como 0 SAS e 0 SUS. O niimero de respostas obtido foi relevante e essencial para entender
a percepc¢ao do usudario em relagao a ferramenta.

Em resumo, os resultados mostram que dados publicos sdo uma importante fonte
de consulta e que podem ser utilizados para caracterizar de varias formas as areas que
sofreram algum tipo de desastre natural, seja ou em concomitancia com dados privados
de uma organizacao ou de forma tnica. Além disso, a metodologia elaborada se mostrou
efetiva em alcancar os resultados pretendidos, permitindo caracterizar e agrupar cidades
semelhantes de alguma forma.

6.1 Contribuices Cientificas

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste trabalho geraram as seguin-
tes publicagoes cientificas:

« Uma metodologia para apoio a tomada de decisao em cenarios de desastres ambi-
entais utilizando dados publicos, apresentado no Brazilian Symposium on Geoinfor-
matics (GEOINFO), em 2022;
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o TerrainintelGis: A Geographic Intelligence System to Support Decision-Making in
Environmental and Natural Disaster Scenarios., apresentado no Simposio Brasileiro
de Sistemas Multimidia e Web (WebMedia), em 2023.

Além das publicagoes, dois resumos oriundos dos resultados obtidos durante o
estudo foram selecionados e apresentados no Simpoésio de Integragdo Académica (STA),
edigoes de 2022 e 2023.

6.2 Potenciais Impactos Sociais

O TerrainIntelGIS é um SIG proposto com o uso exclusivo de tecnologias opens-
source. Dessa forma, busca-se evitar parte de gastos futuros envolvendo licencas ou planos.
Além disso, buscou-se abstrair os conceitos de MD por meio do sistema, por entender que
o usuario alvo pode nao conhecer profundamente tais técnicas.

De forma geral, a aplicagdo aqui descrita é interessante por estar alinhada com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODSs)® estabelecidos em 2015 pela Organi-
zagao das Nagoes Unidas (ONU), em relagao aos seguintes objetivos:

o Agua Potével e Saneamento (6)

« Trabalho Decente e Crescimento Econémico (8)
« Industria, Inovacao e Infraestrutura (9)

« Redugao das Desigualdades (10)

« Cidades e Comunidades Sustentaveis (11)

» Acado Contra a Mudanga Global do Clima (13)
« Vida na Agua (14)

« Vida Terrestre (15)

 Parcerias e Meios de Implementacao (17)

Vale destacar ainda que, dos ODSs citados, o de nimero 13 (i.e., “Agao Contra a
Mudanga Global do Clima”)*® merece destaque aqui, pois, entende-se que as mudancas cli-
maticas que vém ocorrendo levam ao desequilibrio do meio ambiente e, consequentemente,
ao aumento do nimero de desastres ambientais. Além disso, sabe-se que uma das causas
das mudancas climaticas é a exploracao excessiva dos recursos naturais, o que contribui
ainda mais para a ocorréncia desse tipo de desastre.

39 <https://brasil.un.org/pt-br/sdgs>
40 <https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/13>
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6.3 Trabalhos Futuros

E importante destacar que sistemas semelhantes sao essenciais para a compreensao
total da dimensionalidade do evento, caracteristica essa possivel através do uso de mapas
interativos. Além disso, a tomada de decisao através do uso de dados e de técnicas de MD
permite a caracterizacao real da regidao, possibilitando uma melhor tomada de decisao
pelos responsaveis.

Como trabalhos futuros, planeja-se investigar alternativas que possam facilitar
ainda mais a implementacao do sistema por usuarios finais interessados, utilizando-se a
estratégia de conteinerizacao também no Modulo 01 do sistema, assim como permitir a
leitura e MD em formatos distintos como imagens e arquivos geoespaciais, como geoJ-
son e shapefiles. Além disso, é interessante ainda explorar o uso de outras técnicas de
Agrupamento, permitindo até mesmo que a prépria ferramenta indique qual é a técnica
mais adequada para um determinado conjunto de dados, e ainda explorar o uso de outras
técnicas de MD neste mesmo cenario, como Predicao, Associagao e Séries Temporais. Em
relacao a escalabilidade do modelo, é importante a realizacao de investigagoes no que se
refere ao tempo de execugao e resposta para o usuario dado um grande volume de dados
e atributos que possam vir a ser utilizados pelo mesmo. Pretende-se ainda evoluir as fun-
cionalidades implementadas, permitindo assim a exportacao de relatérios mais robustos,
contando com informagoes referentes as técnicas de MD utilizadas. Por fim, a medida
que novas funcionalidades vao sendo implementadas, é necessario também a realizagao de
testes com usudrios, buscando validar as novas funcionalidades.
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APENDICE A - Termo de Consentimento

Vocé estd sendo convidado a participar, como voluntario(a), da pesquisa "Avalia-
¢ao da Qualidade de Uso do TerrainintelGIS", conduzida por Carlos Henrique Tavares
Brumatti, estudante de mestrado em Ciéncia da Computagao na UFV - Universidade
Federal de Vigosa, sob a supervisao dos professores Julio Reis e Jugurta Lisboa, e com
auxilio da professora Maria Lucia Villela. A informagao neste termo visa ajuda-lo a decidir
se ird ou nao participar da pesquisa.

O proposito deste estudo é desenvolver uma metodologia de apoio ao usuario es-
pecialista para o processo de tomada de decisao para a alocagao de recursos financeiros
destinados a recuperacao de areas afetadas por desastres ambientais. Além dessa metodo-
logia, esse trabalho objetiva também desenvolver um Sistema de Inteligéncia Geogréfica
que reflita toda a metodologia adotada e facilite a interagao do usuario com a mesma.

Esta pesquisa esta sendo realizada com pesquisadores especialistas no contexto de
solos, do Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

O motivo que nos leva a desenvolver esta pesquisa é a busca por feedback dos
possiveis usuarios, visando identificar e realizar possiveis melhorias na usabilidade do
sistema, corrigindo bugs identificados e otimizando ainda mais o cédigo.

Caso vocé concorde em participar desta pesquisa, vocé terd acesso a um questio-
nario, cujo tempo de resposta estimado é de aproximadamente 15 minutos. As questoes
vao coletar suas percepcoes relacionadas a facilidade de uso, utilidade e intencao de uso,
bem como a usabilidade da plataforma TerrainIntelGIS.

O preenchimento deste questionario nao representara qualquer risco de ordem
fisica. Os riscos relacionados com sua participacao podem envolver a possibilidade de
constrangimento ou desconforto ao responder as questoes do questionario. Como beneficios
que poderao ser trazidos pela presente pesquisa, ha a possibilidade de desenvolvimento
do conhecimento e as respectivas influéncias tecnolégicas na vida dos possiveis usudrios
do sistema.

Para participar deste estudo vocé nao tera nenhum custo, nem recebera qualquer
vantagem financeira. Apesar disso, diante de eventuais dados, identificados e comprova-
dos, decorrentes da pesquisa, vocé tem assegurado o direito a indenizacdo. Esta pesquisa
é voluntaria, e cabe a vocé decidir se ira ou nao participar desse estudo. Se vocé escolher
nao participar deste estudo, nao havera consequéncias. Vocé podera também interrom-
per sua participacao a qualquer momento, sem sofrer nenhum tipo de penalidade. Os
resultados da pesquisa estarao a sua disposicao quando finalizada. Vocé nao sera identi-
ficado(a) em nenhuma publica¢do que possa resultar. Seu nome ou material que indique
sua participacao nao serao liberados sem a sua permissao.

Os dados e instrumentos desta pesquisa ficarao arquivados com o pesquisador res-
ponsavel por um periodo de 5 (cinco) anos apés o término da pesquisa, e depois desse
tempo serao destruidos. Os pesquisadores tratarao a identidade do participante com pa-
droes profissionais de sigilo e confidencialidade, atendendo a legislagao brasileira, em es-
pecial, & resolugdo 466/2012 do conselho nacional de saide, e utilizardo as informagoes
somente para fins académicos e cientificos.
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Vocé deverd acessar o seu e-mail institucional para responder esta pesquisa. As-
sim, conforme o que esta sendo apresentado a vocé pelo sistema, e de acordo com suas
experiéncias na plataforma, solicitamos que vocé dedique atencao as agoes que devem ser
realizadas e responda o mais sincero(a) possivel as perguntas apresentadas.

Vocé pode contatar Carlos Henrique Tavares Brumatti pelo e-mail carlos.h.tavares@ufv.br,
responsavel por esta pesquisa, para falar sobre preocupacgoes, tirar duvidas ou dar suges-
toes.

As orientacoes gerais que regem essa avaliacdo podem ser consultadas no seguinte
link: <https://drive.google.com/file/d/1J2qfqt_ m20NZXIxZQv3JCTTeAZOxAciu/vi
ew?usp=drive_ link>
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APENDICE B - Tarefas solicitadas aos

usuarios ao longo do teste.

Nesta sec¢ao, vocé sera orientado a executar algumas pequenas tarefas no sistema
TerrainIntel GIS. A partir dessas tarefas, é que serao coletadas informacgoes relacionadas
a sua experiéncia de uso do sistema.

E importante ressaltar que suas opinioes, tanto em relacao ao sistema quanto em
relacdo ao teste do qual vocé esta participando, sao muito bem-vindas, e o que queremos
avaliar aqui ¢ a interface do sistema, e nao o seu desempenho como usuario. Portanto, por
favor, nao tenha receio de nos dizer o que vocé realmente pensa.

Cadastro e Login no Sistema

Para poder executar as tarefas solicitadas no teste, é necessario primeiramente
que vocé faga o seu cadastro no sistema e fornecas as informagoes solicitadas inicialmente,
através das seguintes interagoes:

1. Para acessar o sistema, clique sobre TerrainIntelGIS (primeiro link no site de apoio)
ou copie e cole no seu navegador o seguinte link: <http://ip172-18-0-18-ckohrqcsn
mng00f20cj0-3000.direct.labs.play-with-docker.com />

Clique no botao para realizar o cadastro no sistema.
Na nova tela, informe os dados solicitados.
Apés informar os dados, finalize o cadastro.

Na tela principal, informe o login e senha, conforme solicitados.

A

Apés informar os dados, clique para entrar

TerrainIntelGIS

A seguir, é descrito um conjunto de tarefas necessarias para a realizagao desse
Teste de Usuario. Recomenda-se que a leitura das tarefas e a execucao das mesmas ocorra
de forma paralela, alternando-se entre as janelas.

TAREFA 01: AGRUPAMENTO DOS DADOS, INFORMANDO O NU-
MERO DE GRUPOS

Uma vez dentro da aplicagao, agora é necessario informar alguns parametros obri-
gatérios. Para esse exemplo, é necessario informar o niimero de agrupamentos desejados.
Assim:

1. Assim, vocé deve escolher K = 3 como niimero de agrupamentos e faga o upload do
arquivo csv de teste, disponivel no site (link: <http://www.webgisbrasil.com.br/ca
ses-sucesso.html>)

2. Apos o sistema processar a consulta, escolha os seguintes atributos: APP, Imoveis,
Hidrografia, Vegetacao Nativa, Populacao Estimada (2021) e Area Territoria (2021).
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3. Observe também o mapa principal e a relagdo das cores com cada um dos agrupa-
mentos.

4. Ainda no mapa, selecione a opcao "Ortofoto'"e marque a opcao "Mapa BHRP'e
observe.

5. Por fim, avalie mentalmente o mapa de calor gerado.
6. Faca o download do relatério.

7. Saia do sistema.

TAREFA 02: AGRUPAMENTO DOS DADOS, NAO INFORMANDO
O NUMERO DE GRUPOS

Para esse exemplo agora, nao sera informado o nimero de agrupamentos desejados.
Assim:

1. Agora, defina como nao o desejo de informar o niimero de agrupamentos e faca o
upload do arquivo csv de teste, disponivel no site (link: <http://www.webgisbrasil
.com.br/cases-sucesso.html>)

2. Apés o sistema processar a consulta, escolha os seguintes atributos: APP, Imoveis,
Hidrografia, Vegetagdo Nativa, Populacao Estimada (2021) e Area Territoria (2021).

3. Observe também o mapa principal e a relagdo das cores com cada um dos agrupa-
mentos.

4. Ainda no mapa, selecione a opcao "Ortofoto'e marque a opcao "Mapa BHRP'e
observe.

5. Por fim, avalie mentalmente o mapa de calor gerado.
6. Faca o download do relatério.

7. Saia do sistema.
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APENDICE C - Avaliacio System
Acceptance Scale (SAS)

Para cada uma das afirmativas abaixo, selecione a coluna referente ao nimero
que melhor expressa o seu grau de concordancia, conforme a escala a seguir: (1) Dis-
cordo Totalmente, (2) Discordo Fortemente, (3) Discordo Parcialmente, (4) Nem Con-
cordo nem Discordo, (5) Concordo Parcialmente, (6) Concordo Fortemente, (7) Concordo
Totalmente.

Facilidade de Uso Percebida:

1. Minha interacao com a ferramenta TerrainIntelGIS foi clara e compreensivel
2. Interagir com a ferramenta TerrainIntelGIS nao exige muito do meu esfor¢o mental
3. Considero a ferramenta TerrainIntelGIS facil de usar

4. Eu acho facil conseguir que a ferramenta TerrainIntelGIS faga o que eu quero que
ela faca

Utilidade Percebida:

1. Utilizar a ferramenta TerrainIntelGIS pode melhorar o meu desempenho na ativi-
dade de agrupar cidades da regiao de interesse.

2. Usar a ferramenta TerrainIntelGIS no meu trabalho pode melhorar a minha produ-
tividade na atividade de agrupar cidades da regiao de interesse.

3. Usar a ferramenta TerrainIntelGIS pode aumentar a minha eficicia no meu traba-
lho.

4. Eu considero a ferramenta TerrainIntelGIS sera util para agrupar cidades de uma
mesma regiao de interesse.

Intencao de Uso:

1. Se eu tiver acesso a ferramenta TerrainintelGIS, eu pretendo utilizé-la.

2. Levando em conta que poderei escolher usar ou nao a ferramenta TerrainintelGIS,
eu prevejo que irei utiliza-la.
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APENDICE D - Avaliacdo System Usability

Scale (SUS)

Por favor, a seguir, marque a opcao que reflete a sua resposta imediata a cada afir-

macao. Nao pense muito tempo sobre cada afirmacao. Se vocé nao souber como responder,
marque a opgao 3.

1.
2.
3.

Ne

10.

Eu penso que gostaria de usar esse sistema com frequéncia.
Eu achei o sistema desnecessariamente complexo.
Eu achei o sistema facil de usar.

Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para
usar o sistema.

Eu achei que as varias fungoes do sistema estdo bem integradas.

Eu achei que existem inconsisténcias no sistema.

Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderiam usar o sistema rapidamente.
Eu achei o sistema desajeitado de usar.

Eu me senti bastante confiante ao usar o sistema.

Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o sistema.
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