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RESUMO

Para obtencao de informacdes com objetivo de analisar a situagc@o social e econdmica
de uma populacdo € de fundamental importdncia contar com instrumentos técnicos
facilitadores, precisos e de boa qualidade. Os softwares de anélise de dados socioecondmicos
sdo amplamente utilizados nesse cendrio, pois sdo capazes de processar quantidades enormes
de dados permitindo a obtencdo de estatisticas e indicadores socioecondmicos. Esta
monografia propde um framework para a constru¢do de sistemas desse tipo, auxiliando e
agilizando o processo de desenvolvimento de softwares de andlise de dados socioecondmicos,
equipando-os com as fun¢des bésicas e gerando novas informagdes através do processo de

mineracao de dados.

Palavras-chave: Framework, Anélise de dados, Mineragao de dados.



ABSTRACT

To analyze social and economic conditions of a population, is important to obtain
information through technical resources precisely and with quality. Software capable of
analyzing socio-economic data are widely used in this context, due to its capacity to
process large amounts of data to obtain statistics and socioeconomic indicators. This work
proposes a framework to build socio-economic data analysis software, supporting and
accelerating its development process, by integrating basic functions and producing new

information through data mining process.

Keywords: Framework, Data Analysis, Data Mining.
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1. INTRODUCAO

Um dos objetivos do Governo € identificar os problemas que afetam o
desenvolvimento humano e executar politicas publicas a fim de resolvé-los, entretanto para a
correta identificacdo dos problemas se faz necessdrio um esforco no sentido de coletar
informacdes de natureza socioecondmica da populacdo e entdo aplicar estudos de andlise
sobre esses dados para se chegar a fonte do problema que precisa ser resolvido.

Os dados socioecondmicos de uma populacdo se aplicam a diversas dreas como saudde,
educacdo e moradia e vao até temas com renda per capta e indices de mortalidade. O grande
nimero de tipos diferentes de informacdo e a vasta quantidade de dados coletada pelas
instituicdes de pesquisa e Orgdos governamentais fazem da tarefa de andlise dos dados,
humanamente muito dificil ou impossivel.

Dada esta situacdo os governos e demais instituicdes desse contexto t€m usado
sistemas de softwares para o agrupamento e a representacdo da informacao de forma que
simplifique sua andlise. Estes sdo sistemas que manipulam dados organizados em séries
temporais, baseados na investigacao ligada a subclassificagdes ou localidades, configurando
dados multidimensionais.

Esse trabalho tem por objetivo geral propor um framework para o desenvolvimento de
sistemas de andlise de dados socioecondmicos no sentido de auxiliar a elaboracdo e a
construgdo de tais sistemas assim como a resolu¢ao dos problemas mais comuns encontrados.
De forma especifica, esse trabalho pretende oferecer meios para o melhor aproveitamento da
base de dados de sistemas desse tipo, definindo métodos para a constru¢ao de novos dados
socioecondmicos a partir dos existentes através de processos de mineracao de dados.

Esta monografia estd dividida em seis capitulos. O segundo capitulo descreve alguns
dos sistemas governamentais mais conhecidos no cendrio nacional. No terceiro capitulo sdo
apresentados alguns dos conceitos mais significativos para a compreensdo deste trabalho. O
Capitulo 4 descreve a proposta do framework expondo suas especificacdes, modelos e
arquitetura. O Capitulo 5 apresenta, como caso de teste, um sistema desenvolvido com o
framework. Finalmente, o Capitulo 6 descreve a conclusdo do trabalho retratando suas

limitagOes além de sugestdes para futuros trabalhos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento de software € uma atividade de crescente importancia na
sociedade contemporanea, pois a utilizacdo de computadores nas mais diversas dreas do
conhecimento humano tem gerado uma crescente demanda por solu¢des computadorizadas.

A aplicacdo de softwares para a resolu¢do de problemas dos mais variados tipos e
temas implica no estudo prévio dos conceitos e métodos relacionados com o problema
durante o processo de desenvolvimento do software. Por exemplo, seria improvavel a
constru¢do de um sistema eficiente de deteccdo de tumores em imagens radioldgicas sem
que a equipe de desenvolvimento dominasse o conhecimento da drea médica relacionada.

Um sistema de andlise de dados socioecondmicos envolve informacdes de natureza
geografica, que sdo armazenados sob a forma de dados multidimensionais. Um framework
que se propde a construir sistemas desse tipo e prover métodos para geracdo de novas
informacdes a partir das existentes requer conhecimentos sobre, além dos temas
mencionados, processos de minera¢do de dados. Dado isto, as sessdes seguintes explanam

estes conceitos e processos relacionados com a problematica deste trabalho.

2.1. Arquitetura de Framework

Um framework de software é um conjunto de cédigo-fonte ou bibliotecas que tem
como objetivo prover funcionalidades comuns a uma classe de aplicagdes (DOCFORGE,
2013)'. Frameworks sdo usados na criacio de softwares que atendem objetivos mais
especificos, para isso o usudrio deve injetar seu proprio codigo-fonte a fim de adaptar as
funcionalidades genéricas fornecidas pelo framework utilizado.

Por exemplo, um framework de aplicacdes web pode fornecer ao usudrio componentes
de gerenciamento de sessdo, armazenamento de dados e sistemas de templates de paginas
web; de maneira semelhante um framework para aplicacOes desktop deve possuir codigos
prontos de elementos GUI (Graphical User Interface) mais comuns.

Ao contrdrio de bibliotecas ou aplicacOes tradicionais, o fluxo de funcionamento do
programa nao € controlado por uma entidade chamadora (ou inicializadora) programada pelo
proprio usudrio, e sim pelo framework (DIRK, 2000). Mesmo dentro de uma mesma classe

de softwares encontramos frameworks que exercem niveis de controle da aplicagdo bem

'<http://docforge.com/wiki/framework>
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diferentes: alguns oferecem apenas algumas rotinas bdsicas ou de utilidades individuais para

o shell basico de uma aplicacdo, outros oferecem quase uma aplicacdo complexa inteira e

exigem rigorosa organizacao do codigo-fonte e o cumprimento de regras.

Aplicagdes desenvolvidas com frameworks possuem uma série de vantagens:

Usar o cédigo que ja foi construido, testado e usado por outros programadores
aumenta a confiabilidade e reduz o tempo de programacdo. Em uma corporagdo
esta reutilizacao de cédigo efetivamente economiza dinheiro.

Equipes de desenvolvimento de software podem ser divididas entre aqueles que
programam no framework e aqueles que programam a aplicacdo final. Esta
separagdo de tarefas permite que cada equipe se concentre em objetivos mais
especificos e seja melhor aproveitada em suas forcas individuais. Por exemplo, os
programadores que sdo especialistas em design de interface podem trabalhar na
aplicacao do cliente, enquanto os especialistas em seguranca, servidor e banco de
dados trabalham na estrutura sobre a qual o aplicativo é construido.

Frameworks podem fornecer recursos de seguranca e isso remove o tempo € o
custo extra de desenvolvé-la em todas as aplicagdes que o utilizam.

Tarefas de baixo nivel (como por exemplo conexdo com banco, funcdes de leitura
e escrita de arquivo, etc.) geralmente sdo tratadas pelo framework deixando
somente a légica da aplicacdo para o programador desenvolver.

Frameworks muitas vezes ajudam na melhoria das préticas de programagdo por

impor regras ao desenvolvimento do software.

Entretanto, o uso de um framework no desenvolvimento de uma aplicagdo também

acarreta em algumas consequéncias:

Muitas vezes a performance do sistema pode ser diminuida. O cédigo genérico do
framework pode ser mais lento se comparado ao codigo otimizado para uma
situacdo especifica.

Frameworks muitas vezes necessitam de um processo de educacao significativo
para o uso eficiente e correto (ou seja, alguns t€ém uma alta curva de aprendizado).
Bugs e problemas de seguranca em um framework podem afetar qualquer
aplicacao que o utiliza. Por isso, deve ser testado e corrigido separadamente ou em

conjunto com o produto final de software.
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2.2. Sistemas de Informacao Geografica

Sistemas de computador sdo comumente usados com objetivo de auxiliar na resolugdo
de problemas envolvendo situagdes do mundo real, para isso os softwares fazem uso de
estruturas de dados para armazenar as informagdes necessdrias a resolucdo dos problemas,
como por exemplo, uma matriz numérica para representar uma planilha financeira de gastos.
De maneira andloga se o problema é de natureza geogréfica os sistemas computacionais
devem usar estruturas especificas para o processamento de dados geogrificos: para cada
objeto geografico € necessdrio armazenar seus atributos e as vdrias representacdes gréficas
associadas devido a ampla gama de aplicacdes que podem utiliza-la (CAMARA; DAVIS,
2001).

Quando um sistema € usado para armazenar, analisar e manipular dados que
representam objetos e fendmenos em que a localizacdo geografica é uma caracteristica
inerente a informacdo diz-se que este ¢ um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
(CAMARA et al, 1996 apud ARONOFF, 1989; BULL, 1994). E importante ressaltar que
sistemas que processam dados espaciais, isto €, dados que possuem uma localizacio
definida, podem ndo ser considerados SIGs: a caracteristica “geografica” da informacao
indica que ela refere-se a um dado da superficie terrestre ou préxima dela, enquanto
“espacial” refere-se a qualquer espago, apesar disso, técnicas de SIG vém sendo aplicadas
em espacos nao-geograficos, como superficies de outros planetas, espaco sideral e até
mesmo sobre o espaco do corpo humano em sistemas de andlise de imagens médicas
(LONGLEY et al, 2005).

As aplicagdes SIG mais tradicionais sao as ambientais, tais como sistemas de
informacdo de solos ou de estudo ambiental de mudangas globais; e aplicagdes
socioecondmicas, como sistemas para servico de utilidade publica, de informacdes sobre a
terra e de censo (CAMARA et al, 1996). Porém o dominio de aplicacdes SIG estd se
ampliando cada vez mais acompanhando a evolucdo dos dispositivos de coleta e as
facilidades computacionais em geral, nos tltimos anos isto se tornou mais acentuado com a
popularizacao de dispositivos com GPS, tais como, smartphones € navegadores automotivos,
permitindo novas classes de aplicagdes SIG, como por exemplo, aplicagdes de informagoes
de transito, de transporte publico, turismo e geomarketing.

Em uma visdo geral, pode-se dizer que um SIG possui cinco componentes basicos:

1. Interface com o usudrio: que define como o sistema é operado e controlado.

2. Entrada e integracdo dos dados: que realiza o processamento dos dados
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geograficos.

3. Funcdes de consulta e anélise espacial.

4. Visualizacdo e plotagem: exibe os mapas e a representacdo da informacdo sobre
eles.

5. Armazenamento e recuperacdo de dados: organizados sob a forma de um banco de

dados geogrifico.

Cada sistema, em funcdo de seus objetivos e necessidades, implementa esses

componentes de forma distinta, mas todos estdo usualmente presentes em um SIG

(CAMARA; DAVIS, 2001).

2.3. Modelagem Multidimensional

A tecnologia mais usada pelos softwares quando necessitam armazenar e recuperar um
médio ou grande volume de dados € através dos bancos de dados relacionais. Tais bancos
sdo construidos baseados em modelos de dados relacionais, no quais todos os dados estdo
dispostos em tabelas e sua defini¢do tedrica e fundamentada na légica de predicados e na
teoria dos conjuntos. Sdo construidos dessa forma no intuito de prover o acesso as
informag¢des de maneira agil e para possibilitar uma grande variedade de abordagens no
tratamento das informacdes (ROHDEN, 2009).

A modelagem relacional é capaz de representar e oferecer solu¢do para grande parte
das situagdes que envolvem o uso de banco de dados, entretanto para classes de problemas
que envolvem quantidades enormes de dados e processamento analitico surgiu o conceito de
Data Warehouse. E um pouco dificil formular uma defini¢io rigorosa para Data Warehouse,
pois pode ser definido de diversas maneiras (HAN; KAMBER, 2006): pode ser entendido
como um conjunto de dados orientado por assunto, integrado, varidvel com o tempo e ndo-
volétil, que fornece suporte a processos de tomada de decisdo (HAN; KAMBER, 2006 apud
INMON, 1993); pode ser entendido também como um processo de integracdo de dados em
um Unico repositério e € também um ambiente de suporte a decisdo que alavanca dados
armazenados em diferentes fontes, organiza-os e entrega-os aos tomadores de decisdes
(ROHDEN, 2009 apud SINGH, 2001).

Data Wirehouses e sistemas OLAP (On-line Analytical Processing) sdo baseados em
modelos de dados multidimensionais. O modelo multidimensional é formado por uma tabela

central (tabela de fatos) e vérias outras a ela interligadas (tabelas de dimensao), sempre por
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meio de chaves especiais, que associam o fato as dimensdes a qual pertencem (ROHDEN,
2009).

Alguns conceitos importantes dentro da modelagem multidimensional sdo:

1. Fatos: sdo os dados a serem agrupados, contendo os valores de cada medida para
cada combinacdo das dimensdes existentes. O tamanho da tabela que contém os
fatos merece aten¢do especial do analista.

2. Dimensdes: estabelecem a organizagdo dos dados, determinando possiveis
consultas/cruzamentos. Por exemplo: regido, tempo, canal de venda,.. Cada
dimensdo pode ainda ter seus elementos, chamados membros, organizados em
diferentes niveis hierdrquicos.

3. Medidas: sdo os valores a serem analisados, como médias, totais e quantidades.

4. Agregacdes: totalizacdes calculadas nos diversos niveis hierdrquicos.

Para a representacdo de dados multidimensionais é comumente usado os esquemas de
dados em estrela, floco de neve e constelagao.

O esquema em estrela é o paradigma de modelagem mais comum, em que o fato é o
centro do dado e ele estd ligado diretamente a todas as dimensdes que o compde; sua
representacdo pode ser vista como um grafico radial (Figura 2.3.1) onde as dimensdes
encontram-se nas extremidades. As principais vantagens do esquema em estrela é que € bem
simples de ser trabalhado e ndo permite duplicidade, entretanto hd algum desperdicio de
espaco ja que € necessario gravar todas as relacdes que o dado possui com suas dimensdes.

O esquema em floco de neve é uma variacdo do esquema em estrela, no qual as
dimensdes do dado sdo normalizadas permitindo, dessa forma, que as dimensdes do fato
tenham dados relacionados; sua representacdo pode ser vista como um grafo (Figura 2.3.2). E
adequado quando as dimensdes do dado tém uma representacdo composta € economiza
espaco ao reduzir a redundancia, entretanto € um esquema mais complexo de ser trabalhado.
J4 o esquema em constelagdo € quando fatos representados em esquema estrela compartilham
dimensdes entre si. Pode-se observar na Figura 2.3.3 como as estrelas podem compartilhar

dimensodes entre si.
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Figura 2.3.1: Exemplo de esquema em estrela de tabelas para um sistema de vendas.

Fonte: Han & Kamber, 2006.

fime sales item
dimension table fact table dimension table
£ . '\ i
time_key iem_key
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day_of _week

supplier
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supplier_key

iem_key

tme_key I/l
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l supplier_type l

branch_key

I brand

type

suppher_key

J

maonth location_key
quarter dollars_sold
| year y | | units_sold
branch

dimension table

branch_key

branch_name

branch_type

location

dimension table

s .
location_key city
street dimension table
IL4.'il;»..'_l~u:1~..' rcil}'_ku:,'
city

province_or_state

country
% ¥

Figura 2.3.2: Exemplo de esquema em floco de neve de tabelas para um sistema de vendas.

Fonte: Han & Kamber, 2006.
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time sales item shipping shipper
dimension table fact table dimension table fact table dimension table
ru'mu_kuy time_key IITl[u[u_l-au;',' iem_key r.;hipFH:r_ku}'
day em_key 1em_name tme_key shipper_name
day_of_week branch_key brand shipper_key — location_key
month location_key Lype ] from_location shipper_type
quarter dollars_sokd [supplier_type H to_location —
year units_sold dollars_cost
h units_shipped
branch location
dimension table dimension table
branch_key — rlm_'u[iun_ku}' =
branch_name street
branch_type ciy
— province_or_state
Li_'uun[r}'

Figura 2.3.3: Exemplo de esquema em constelacdo de tabelas para um sistema de vendas.

Fonte: Han & Kamber, 2006.

2.4. Mineracao de Dados

Ao processo de extrair ou “minerar” conhecimento sobre uma grande quantidade de
dados da-se o nome Mineracao de Dados (HAN; KAMBER, 2006). Nos anos recentes a
indudstria e a sociedade t€m sido atraidas pela mineragdo de dados devido a producdo de
conhecimento e informacao util através desse processo. O comércio eletronico, por exemplo,
vem pressionando drasticamente as empresas para utilizacdo de formas mais elaboradas de
obten¢ao de conhecimento sobre seus clientes.

Igualmente no setor publico a introdugdo do e-governo visa potencializar o acesso da
populacdo as diversas instdncias governamentais, situacdo que proporciona a geracdao de
dados referentes a preferéncia politica dos eleitores e dos problemas que necessitam atenc¢ao
e intervencdo do governo. Esses dados, inicialmente em forma maci¢a precisam ser
minerados para obtencdo de conhecimento e satisfazer os objetivos das empresas ou
organizacdes que se interessam. Presidentes de grandes corporagdes como IBM, Microsoft e
Harley-Davidson ndo foram capazes de prever que o mercado ia preferir PC’s, Internet e

motos populares (BRAGA, 2005).
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A mineragdo de dados estd inserida em um processo maior chamado Descoberta de
Conhecimento em Banco de Dados (Knowledge Discovery in Database — KDD). A saber, a
mineracdo de dados se restringe a obtencdo dos modelos; as etapas anteriores a esse
processo e a prépria mineracdo de dados sdo instancias da KDD que, geralmente, é usada
num banco de dados multidimensional devido ao grande volume de dados armazenados.

Um projeto de mineracdo de dados segue uma sequéncia de etapas para obtencdo do

conhecimento. Tais etapas sao:

e Definicdo do problema: Envolve descobrir realmente qual a informacdo que se
deseja obter. A resposta a uma pergunta mal formulada fica comprometida desde o
inicio do processo. Esta etapa especifica a por¢ao do banco de dados que o usudrio
estd interessado.

e Aquisicdo e avaliacdo dos dados: assumindo que a informacdo estd nos dados
selecionados na etapa anterior, eles sao coletados e formatados. Aplicar conceitos
de hierarquia nos dados é uma forma comum de formatagdo, pois permite que os
dados sejam minerados em multiplos niveis de abstracdo. A formatacdo também
pode especificar que relacdo os dados t€m uns com os outros.

e Extracdo de caracteristicas e realce: apds a formatacdo do dado se identifica quais
atributos dele contribuem para a resolu¢do do problema. Nessa etapa é produzido
um conjunto de dados (data set) representativo, reproduzivel e confidvel.

e Desenvolvimento do modelo e implementacdo: desenvolvem-se os modelos
descritivos ou preditivos, dependendo do objetivo da mineracdo, e entrega-se o
produto final representando a informagdo descoberta através de padrdes que

podem ser tabelas, graficos, mapas, drvores de decisdo, cubos, etc.

Diversas ferramentas foram desenvolvidas no intuito de tornar a aplicacdo da
Mineracdo de Dados uma tarefa menos técnica, e com isto possibilitar que profissionais de
outras dreas possam fazer usa dela , um bem conhecido é o Weka (Waikato Environment for
Knowledge Analysis), desenvolvido na Universidade de Waikato, na Nova Zelandia (WEKA,
2013)*. Ele possui implementacOes de algoritmos de aprendizagem maquina, que podem ser
facilmente aplicados a qualquer data set, e métodos para os problemas de mineracido de dados
mais tradicionais, permitindo gerar hipdteses para a solu¢@o de problemas a partir dos padrdes

encontrados nos dados (WITTEN; FRANK, 2005). Weka é uma das melhores ferramentas

? <http://cs.waikato.ac.nz/ml/weka>
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livre (CAMILO; SILVA, 2009) foi inicialmente escrito em Java e é distribuido sob a GNU
General Public License. Os algoritmos podem ser aplicados diretamente na ferramenta através

da interface gréfica, a qual os desenvolvedores deram o nome Explorer (Figura 2.4.1).

r

enNne Weka Explorer
I Preprocess = Classify Cluster Associate  Select attributes = Visualize |
[ Open file... ) ( Open URL... ) Open DB... Edit... ( Save...
Filter
( Choose | |None Apply )
Current relation Selected attribute
Relation: autos Name: normalized-losses Type: Numeric
Ins_t;nces: 205 Attribut_es; _2_6 Missing: 41 (20%) Distinct: 51 Unique: 10 (5%)
Attributes Statistic value
Minimum 65
Maximum 256
All ) | None Invert
Y Mean 122
No. N StdDev 35.442
1 normalized-losses
2 Imake
3 Ifuel-type — 7
4[ Jaspiration Class: symboling (Nom) 1 (Visualize All )
5 Inum-of-doors
6/ |body-style
7 drive-wheels 82
8| lengine-location
9 lwheel-base
= A 2 a2
10/ llength _
117 Iwidth Y & 18
Remove I __‘ 4 1
s 180.5 256
rStratus 7
oK ( Log ) w x 0

Figura 2.4.1: Interface Explorer do pacote de software Weka.
Fonte: Witten & Frank, 2005.

Entre os softwares proprietarios destacam-se Clementine (NISBET; ELDER; MINER,
2009) — uma das ferramentas lider de mercado, desenvolvida pela SPSS, posteriormente
incorporada a IBM (IBM, 2013)3; a ferramenta SAS Enterprise Miner Suite (SAS, 2()13)4 -
desenvolvida pela empresa SAS, € uma dos mais conhecidos softwares para mineracdo de
dados; e Oracle Data Mining (ORACLE, 2013)° - ferramenta para a mineracdo de dados
desenvolvida para o uso em bancos de dados Oracle (CAMILO; SILVA, 2009).

® <http://ibm.com/software/analytics/spss>
* <http://sas.com/technologies/analytics/datamining>
> <http://oracle.com/technetwork/database/options/advanced-analytics/odm>
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3. SISTEMAS DE ANALISE DE DADOS SOCIOECONOMICOS

No cendrio nacional existem algumas aplicacdes que, assim como o framework que
serd proposto nesse trabalho , também buscam oferecer meios para que o publico-alvo tenha
acesso a informacdo sobre indicadores socioecondmicos e possa analisd-los de acordo com

objetivos especificos. Na maioria dos casos a informagdo encontra-se georreferenciada

permitindo a andlise por meio de mapas.

3.1. Sistema IBGE de Recuperacio Automatica — SIDRA

O SIDRA ¢ o sistema do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) para
consulta dos indicadores e varidveis socioecondmicas. Com o SIDRA ¢é possivel consultar
dados na forma de séries temporais, acompanhando seu comportamento ao longo do tempo,
bem como ter os mesmos disponibilizados por niveis territoriais desagregados, como
municipio, distrito e bairro, de modo a facilitar o conhecimento da realidade municipal
(IBGE, 2013)°.

Esse sistema funciona sob a plataforma web, podendo ser acessado através de
navegadores de internet através do endereco: sidra.ibge.gov.br. E capaz de gerar
visualiza¢des em modo de tabelas (Figura 3.1.1), graficos (Figura 3.1.2) e em mapas (Figura

3.1.3) contendo uma base de dados com mais de seiscentos milhdes de variaveis.

{Escoinaumasecao V]
ERIBGE sistoma 1565 do Recuperacao Automatica -siomn. e sece__TESSSSSS_——

IBGE Home  Escreva-nos  Procurar Tabela  Lista Conjuntural  Ajuda
Digite o nro. da tabela:

Os quadros apresentados a seguir foram extraidos das tabelas que compdem o acervo do Censo Demogrifico e da |
Mais dados sobre populacao podem ser obtidos na pagina da PNAD - Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios.

0O link no cabecalho, na varidvel, no ano ou no tipo de dado de cada quadro permite acessar a tabela de origem, on
Inicial gravado em arquivo, para uso em planilha.

TR —"m— Familias Migracso
Acervo
oL Densidade demogrifica - habitante/quilometro quadrado
Demogréfico e Periodos Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste
—C 2010 22,43 4,12 34,15 86,92 48,58 8,75
—SNIFE Jao00 02| 3,35 3069 7820] 43,54 7.23
PNAD 1991 2,66, 27,33 67,77| 38,38 5,86
Pesquisas  |1980 1,76 22,79 56,87 33,63 4,36
1970 11,10 1,09 18,45 43,62| 28,95 2,88
Agricultura | 1960 8,34 0,76 14,43 33,60 20,64 1,67
T 6,10 0,53 11,57 24,39) 13,61 0,95
Empresas | 1940 4,84, 0,42 9,29 19,84 9,95 0,68
Comércio 1920 3,60 0,37 7.24 14,77 6,14 0,47
Construgao Civil 1900 2,05 0,18 4,34 8,46 3,12 0,23
— o 1890 1,68 0,12 3,86 6,60 2,48 0,20
Contas I
—_————— 1872 1,17 0,09 2,99 4,34 1,25 0,14
____ Emprego Notas: 1 pse
Estoques
Extracao Vegetal

Figura 3.1.1: SIDRA exibindo a variavel “Densidade Demografica” em forma tabular.

Fonte: IBGE, 2013

6 <http://www.ibge.gov.br/home/disseminacao/eventos/workshop/sidra.shtm>
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Atualmente, as varidveis estdo organizadas em dezenove temas, tais como

Agricultura, Cadastro de Empresas, Constru¢do Civil, Populacgdo, entre outros.

:QIBGE Sistema IBGE de Racupnraci-n @iﬁﬂ - SIDW

IBGE Home Escreva-nos Procurar Tabela Lista Conjuntural Ajuda
Digite o nro. da tabela:

Tabela 1298 - Densidade demografica nos Censos Demograficos
Variavel = D demografica (F por quilémet b]
LEGENDA: Brasil e Grande Regiao

EIXO: Ano

Inicial
100

Acervo

Territorio a0 ——
| Seces |

Demografico e 60
Contagem

SNIPC
PNAD
Pesquisas
Agricultura

Cadastro de 2000 2M0
Empresas
Comércio O Brasil H Morte O Mordeste O Sudeste

W Sul O Centro-Oeste

40

20+

Construgao Civil
Contas Nacionais

Figura 3.1.2: SIDRA exibindo a variavel “Densidade Demografica” em forma grafica.

Fonte: IBGE, 2013

/€ sistema IBGE de -SIDRA - Google Chrome
) www.sidra.ibge.gov.br/t w=136¢€ 7

Colémbia

Equador

COWEHEATNECEF NS BRSNS
Lo

Bolivia

7
/ Argentina =
¢

Figura 3.1.3: SIDRA exibindo a variavel “Densidade Demografica” em forma de cartograma.
Fonte: IBGE, 2013

A geragdo dos relatérios em tabela permite que sejam definidos filtros de local e ano
para os dados que serdo exibidos e, a partir do relatério tabular, pode ser gerado o relatério
grifico ou em mapa.

E uma das propostas do SIDRA a ficil reprodugio do contetido tabular por qualquer

6rgdao de administracdo publica para disseminacdo de seus dados agregados, além disso €
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possivel o envio de dados por e-mail a partir de agendamentos.
3.2. DevInfo do Portal ODM

O DevInfo v.6.0 é um software desenvolvido com a cooperacao do sistema das Nacdes
Unidas e é adaptado da tecnologia Childinfo da UNICEF (CHILDINFO, 2013)’. O Portal
ODM, onde o software DevInfo se encontra, ¢ uma ferramenta web para acompanhar a
situagdo dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). Os ODM sdo metas
pactuadas pelo Brasil e por outros 190 paises membros das Nagdes Unidas para melhorar
indicadores sociais, ambientais € econdmicos.

O objetivo do Portal ODM ¢ permitir que o cidadao possa acompanhar a realidade de
seu municipio e envolvé-lo no processo de implementagcdo de politicas publicas. Ao mesmo
tempo, as empresas poderdo contar com informagdes para a definicdo de suas acdes de
responsabilidade social (Portal ODM, 2013)8.

Um diferencial no DevInfo € a possibilidade de definicao de filtros para os relatdrios
sobre trés dimensdes: ano, local e fonte dos dados, sendo assim os relatérios gerados sao
totalmente dindmicos. E capaz ainda de exibir a informacdo em forma tabular, em grafico e

em mapa (Figura 3.2.1).

== © diData wizard - Google Chrome
IE] www.portalodm.org.br/devinfo/DIwWizard/DIWizardPreviews.aspx

.di Data wizard

@ Recomecar @ m Base de Dados DI6 - Portal_ ODM.mdb v
— Galeria = | Mapa Graficos Periodo -~ Fonte ~

[ Mais Recente View Selectons | Back |

4
a
2
o}

Sobre nés Movido pelo Devinfo

Facts. You decide.

5
L
IR TR RN A R AR AR R

Figura 3.2.1: Compilagao dos trés modos de visualizacdes no DevInfo do Portal ODM
Fonte: Portal ODM, 2013

7 <http://www.childinfo.org>
8 <http://www.portalodm.com.br/sobre>
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3.3. Sistema de Indicadores do Observatorio Social do Movimento Nossa Sao Luis

Esse sistema retine um conjunto de 75 indicadores sobre a situacdo da cidade de Sao
Luis do Maranhdo e o desempenho das politicas publicas. Os dados sdo apresentados com
séries historicas e, sempre que possivel, comparando os resultados de Sdo Luis com as outras
capitais brasileiras. Desse total, 15 indicadores sdo apresentados de forma intraurbana, isto é,
por regido da cidade, evidenciando as desigualdades internas (Nossa Sdo Luis, 2013)°.

E um portal web acessivel ao publico através do endereco eletronico
nossasaoluis.org.br que gera relatérios de indicadores socioecondmicos, alguns em forma de
tabelas, outros em forma de mapas (Figura 3.3.1) ndo dando muita flexibilidade ao usuério
para escolher o modo de visualizacdo: o portal possui alguns modelos de relatério pré-

definidos e o usudrio pode escolher entre eles. Os filtros que podem ser aplicados também sao

pré-definidos para cada relatorio.

Mortalidade infantil Analfabetismo Opgdes: Intraurbano | Municipio
Ano de referéncia: 2010 Desigualdade
Definigdo do Indicador (clique aqui para saber mais)
2009 | 2010 | L2011 | Percentual de pessoas anaffabetas com 15 anos ou mais (Censo/|BGE) 9 ,1 9
i 15,54 16,02 15,65 R )
Indicador r por m ! = pormil ] — [ por mi - T ool 20 P

Identifique as regies com o mouse sobre o mapa . valor entre as ragides |

Valor | 276 l l 277 I I 300 ] Nome da Area
L |

Sao Luis

Indicador: 4,67 por cento Legenda

Comparagao com as capitais | Valor: 36.164 Melhor
P, Cay i | Boa
osicio pital Indicador I S -

1 Florianépolis 827 —~ Baixa -
2 Curitiba 8,71 Piar .
3 Porto Alegre 9,46
3 S8do Luis 15,65
25 Salvador 16,09 Entenda a
26 Belém 16,33 comparagio
27 Macapa 20,00

Ano da comparacao: 2011

Figura 3.3.1: Compilacdo de dois relatérios do Sistema de Indicadores do Observatério Social

Fonte: Nossa Sao Luis, 2013
3.4. Outros portais governamentais para consulta de indicadores socioeconomicos

Muitos 6rgdos governamentais, na falta de um sistema adequado para disponibilizar
relatdérios socioecondmicos a populagdo em geral, optaram por apenas publicd-los de forma
estdtica em seus respectivos portais web, seja através de documentos de texto e graficos
prontos, como € o caso do portal da Secretaria de Estado e Segurancga Publica do Maranhao

(www.ssp.ma.gov.br), ou através da selecdo do relatério submetendo a escolha por meio de

? <http://www.nossasaoluis.org.br/indicadores2012/apresentacao.html>
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formulario web, como por exemplo, a pigina de estatisticas do Departamento Estadual de

Transito do Maranhdo - DETRAN (www.detran.ma.gov.br).

3.5. Visao geral dos sistemas de analise socioeconomica

Comparando as caracteristicas presentes em cada um dos sistemas apresentados pode-
se perceber, em alguns pontos, defici€éncias de funcionalidades que poderiam ser muito uteis
ao usudrio, tanto na questao na obten¢do da informagdo quanto na representacdo da mesma.
Em outros aspectos, foram implementados componentes bem elaborados, que merecem
destaque por serem bem aplicados em seus contextos. Em todo caso, a falta de um padrao de
software dessa natureza faz com que cada organizacdo desenvolva seu proprio sistema de
consulta e representacdo da informagdo socioecondmica o que, na maioria dos casos
apresentados, gerou um subaproveitamento da base de dados e/ou caréncia na exibicdo da
informagao.

O framework que estd sendo proposto nesse trabalho serd capaz de gerar sistemas que
agregam os principais pontos positivos de cada um dos sistemas mencionados € prover novas

funcionalidades:
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4. PROPOSTA DE FRAMEWORK

Dados georreferenciados de natureza socioecondmica sdao computacionalmente
complexos, pois as estruturas de dados necessdrias para representa-los de forma consistente
precisam levar em consideracdo diversos fatores, tais como a unicidade, a atomicidade e a
velocidade de acesso aos dados, além da possibilidade de fragmentacdo e cruzamento dos
mesmos, tomando cuidado também com o espaco gasto para a armazenamento.

Essas estruturas de dados também precisam ser projetadas de forma a facilitar a
integracdo de um software capaz de operd-los para realizar as operagdes bdsicas de insercao,
edicdo, recuperacdo e exclusdo dos dados sem comprometer a integridade da base de dados
como um todo. Com relacdo a essas operagdes bdsicas, a recuperacdo dos dados é a que
merece maior destaque ja que deve prever os casos de exibi¢do dos dados de forma simples
(atdmica), agrupada (de relatdrio) e cruzada (gerada).

No intuito de prover tais caracteristicas e funcionalidades comuns aos sistemas de
processamento de dados socioecondmicos georreferenciados este trabalho propde um
framework que realize o tratamento dessas probleméticas de forma genérica e agil, e que sirva
para o desenvolvimento de, desde simples sistemas de geragcdo de relatérios socioecondmicos,
a até sistemas complexos de processamento e minera¢ao de dados desse tipo.

Com este objetivo o framework é criado utilizando os conceitos de modelagem
multidimensional, para a representacdo e armazenagem dos dados socioecondmicos;
modelagem de mapeamento objeto-relacional, para a interligacdo do banco de dados com o
sistema; mineracao de dados, para processamento e constru¢do de dados socioecondmicos; e
arquitetura de software divida em modelos, visdes e controladores, para prover liberdade ao

desenvolvedor para construir e adaptar seu software através do framework.

4.1. Modelagem dos Dados

Esta secdo apresenta as decisOes tomadas sobre o esquema adotado de banco de dados

assim como sua organizagao.

4.1.1. Esquema de Dados em Estrela

As dimensdes de um dado sdo as caracteristicas que o tornam diferente de todos os
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demais, ou seja, garantem a propriedade de unicidade do mesmo. Um exemplo de dados
unidimensionais seria a lista das idades dos alunos de uma turma, cada item dessa lista €
Unico, pois se refere a idade de um aluno diferente; neste caso o aluno € a dimensdo do dado.
De forma semelhante, um exemplo de dados bidimensionais seria a tabela com as notas de
provas dos alunos dessa turma, pois cada item da tabela se refere a uma nota de um aluno e/ou
prova diferentes; nesse caso o aluno e a prova sdo as dimensdes do dado.

Os dados socioecondmicos georreferenciados sdo organizados em pelo menos trés
dimensdes principais: dimensao temporal, dimensao espacial ou geogréfica e a fonte do dado.
Outras dimensdes também podem ser relacionadas dependendo da aplicagdo, como por
exemplo, categoria e unidade de medida. Esse tipo de dados, portanto, € multidimensional.
Um dado multidimensional € organizado ao redor do tema central ao qual chamamos de fato.
E o valor do fato representado que estd ligado as dimensdes do dado. No caso dos dados
socioecondmicos o fato é chamado de indicador socioecondmico. Um exemplo de indicador
socioecondmico seria o nimero de eleitores de uma cidade; exemplo de valores para suas trés
dimensdes principais poderiam ser “Sao Luis (MA)” para a dimensdo espacial, “ano de 2009”
para dimensdo temporal ¢ “IBGE” para a fonte do dado.

O paradigma de modelagem de dado em estrela é o mais adequado para a
representacio de um indicador socioecondmico, pois as propriedades de unicidade e
simplicidade de acesso facilitam o gerenciamento dos dados e agilizam a recuperacao dos
mesmos pelo framework proposto. Além disso, como é esperado que multiplos indicadores
sejam cadastrados, isso gerard um modelo em constelagcdo através do compartilhamento das
dimensdes dos indicadores, tornando possivel o cruzamento de informagdes para a mineragao

desses dados. O cendrio descrito é exemplificado na Figura 4.1.1.

eleitorado

!
v
i
1
1
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IDH A\

\ nascimentos 1

S homicidios s

Figura 4.1.1. Indicadores distintos compartilhando os mesmos valores de dimensdes.
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4.1.2. Modelagem dos Dados Multidimensionais

Um modelo multidimensional relaciona as tabelas de fatos com as tabelas de
dimensdes, possibilitando inimeras combinacdes. A modelagem proposta por este framework
¢ realizada de forma que permita a mineracdo em diversos niveis de complexidade dos
indicadores socioecondmicos sem que haja perda de performance nas consultas.

As dimensdes do dado devem ser armazenadas da seguinte maneira: se a dimensao for
monovalorada entdo ela deve ser gravada diretamente em uma coluna na tabela do indicador,
caso seja multivalorada a dimensdo deve possuir uma tabela propria e na tabela do indicador
deve ser gravada a chave estrangeira que aponta para o valor correspondente na tabela da
dimensdo. As colunas de dimensdes, sejam do tipo monovalorada ou chave estrangeira,
formam a chave primdria composta da tabela do indicador socioecondmico, portanto as trés
dimensodes principais, que sdo o ano, o local e a fonte s@o a chave primaria composta.

O framework proposto ndo limita o indicador a possuir somente as trés dimensdes
principais supracitadas, caso seja necessdrio a representacdo de mais dimensdes a mesma deve
ser adicionada na chave primdria composta segundo a regra da mesma forma que as outras.

Com objetivo de aumentar o desempenho das consultas e reduzir o volume de dados
gravados, os indicadores de uma mesma categoria devem ser agrupados na mesma tabela. Se
cada indicador pode ser considerado um dado num esquema de estrela entdo as tabelas de
indicadores podem ser vistas como dados num esquema de constelacdo, pois compartilham
das mesmas dimensoes (chaves primarias).

Por exemplo, os seguintes indicadores socioecondmicos: numero de eleitores
analfabetos, nimero de eleitores que concluiram o ensino médio e nimero de eleitores com
ensino superior devem ser agrupados em uma mesma tabela, pois compartilham da mesma
categoria, a saber, numero de eleitores, como podemos ver na figura 4.1.2. J4 um indicador
que representa o nimero de empregos gerados ndo deve ser agrupado na mesma tabela, pois,
mesmo que coincidam as mesmas dimensdes, ndo estdo na mesma categoria.

Obviamente, agrupar fatos numa tabela comum permitird muitos campos nulos, porém
essa desvantagem de desperdicio de espaco € necessdria para que se tenha um ganho de
performance. O objetivo principal desse modelo € permitir a geragdo instantanea de relatdrios

e isso € possivel deixando o dado o menos fragmentado possivel.
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— | eleitores v

ano INT(11)

local INT(10)

fonte VARCHAR(45)

, o —| locais v

As dimensdes “ano” e analfabatos INT(11)
“fonte”, por serem id INT{10])
mmya|ﬁm.dag. S-ﬁ'ﬂl ‘Er_E‘EﬁFE"'I'E'r |NTI'1 1:I

nome VARCHAR(45) HO

]

armazenadas em
colunas na tabela de
fatos (indicadores). fundamental _completo INT(11)

fundamental_incompleto INT(11)
gecmetia TEXT

(B CEL

pai INT(10)

T

medic_incompleto INTI(11)

tipo VARCHAR(45)

medic_completo INT{11)
L3

superior_incompleto INT(11)

superior_complets INT{11)

nac_informado INT(11)

Figura 4.1.2: Tabelas referentes aos indicadores de eleitorado.

4.1.3. Tabelas de Lookup do Framework

Para que o framework tenha acesso rapido a todos os indicadores socioecondmicos
disponiveis no sistema € necessaria uma tabela de lookup para armazenagem dessas varidveis.
Cada entrada gravada na tabela de varidveis corresponde potencialmente a um relatério que o

sistema € capaz de gerar e deve ter a seguinte estrutura:

e Possuir uma chave primaria composta de duas colunas, a primeira € o nome da
tabela de indicadores, e a segunda € a coluna dessa tabela, ou seja, o indicador
propriamente dito. Dessa forma cada indicador possui exatamente uma entrada na
tabela de lookup que o representa a0 mesmo tempo em que o framework tem
acesso a informacao de onde esse dado esta localizado.

e Possuir colunas de metadados do indicador socioecondmico representado. As
principais sdo: o titulo e a unidade de medida em que o dado estd gravado.
Também € possivel gravar observacodes a repeito daquele dado ou qualquer outra

informacao que se julgar necessdria.

Como o framework prevé casos de mineracdo de dados socioecondmicos, € necessaria

outra tabela de lookup para armazenagem de varidveis geradas através do processo de
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mineracdo de dados. Cada entrada na tabela de varidveis mineradas corresponde a um

relatdrio que o sistema € capaz de minerar. Deve ter a seguinte estrutura:

e Possuir uma chave primdria simples, como por exemplo, um ndmero de id
autoincremental.

e Possuir uma coluna que defina o conjunto de varidveis utilizadas no processo de
mineracdo. Esse conjunto de varidveis pode referenciar qualquer varidvel
previamente cadastrada, seja ela um indicador ou outra varidvel minerada. A
possibilidade de minerar dados através de outros dados minerados faz com que as
possibilidades de geracdo de novas informagdes através desse processo sejam
maximizadas e sejam, conceitualmente, sem limites.

e Possuir uma coluna que defina o cédlculo a ser empregado no conjunto de varidveis
definidas na coluna anterior para obtencdo do novo dado.

e Tanto a coluna de varidveis, quanto a coluna do cdlculo devem armazenar uma
string possivel de ser interpretada pela aplicacdo, como por exemplo, XML, JSON
ou uma linguagem de representacdo propria.

e Possuir as colunas de metadados do indicador socioecondmico minerado tais como
titulo e unidade de medida.

| variaveis v | variaveis m ¥

4.2. Arquitetura

Com os esquemas de dados ja definidos foi preciso estabelecer uma arquitetura para o

indicador VARCHAR(30)
nome VARCHAR|30)
titule VARCHAR(255)
obs TEXT

unidade VARCHAR(30)
ordem INT{10)

id INT{10)

titule VARCHAR(255)

variaveis TEXT

cakulo TEXT

obs TEXT

unidade VARCHAR(30)
b

Figura 4.1.3: Tabelas de lookup do framework.

framework que fosse flexivel em relacdo as diversas possibilidades de exibicdo das
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informagdes. Softwares de andlises de informagdes socioeconOmicas geralmente oferecem
trés tipos de visualizacdes dos dados: de forma tabular, em graficos e em mapas, portanto o
framework ndo deveria estd ligado a nenhuma forma de exibi¢do especifica, em vez disso,
deveria prover uma interface genérica para qualquer método de visualizagdo.

A arquitetura de software MVC (MINETTO, 2007) revelou-se perfeita para a
resolucdo do problema. Nela hd uma forte separacdo entre a representacdao da informacao, a
interacdo do usudrio e o fluxo da aplicagdo, através da divisdo do sistema em trés grandes
componentes: modelos, que representam os dados da aplicagdo; as visdes, que exibem as
informagdes; e os controladores, que realizam o processamento das entradas e dos dados
fazendo a ligagdo entre os modelos e as visdes. Sendo assim o framework se ocupa
principalmente com os modelos e os controladores deixando o desenvolvedor livre para criar
quaisquer visdes que desejar para exibicao dos dados.

As subsec¢des seguintes apresentam como foi organizado cada camada para atingir os

objetivos do framework proposto.

4.2.1. Camada de Modelos

O framework utiliza dois pares de modelos para representacao dos dados. O primeiro
par refere-se aos indicadores cadastrados no banco: o modelo de mapeamento objeto-
relacional (ORM) Variavel, da tabela de lookup de indicadores e o modelo Relatério, que é
responsavel por extrair ¢ montar os dados em forma de relatério através uma instancia do
modelo Varidvel. O segundo par de modelos refere-se aos indicadores que podem ser obtidos
através de mineracdo de dados: o ORM Variavel_M, da tabela de lookup de indicadores
minerados e o modelo Relatério_M, que é responsavel por extrair, calcular e montar os dados
em forma de relatério através uma instancia do modelo Variavel M. O relacionamento
estabelecido entre os modelos de relatorio e os ORMs do framework estd representada na

Figura4.2.1.
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pkg
Relatorio Relatorio m
+ anos : array + anos : array
+ locais : array + locais : array
+ fontes : array + fontes : array
+ make(var : Variavel) : matrix + make(var : Variavel_m) : matrix
Variavel Variavel m
+ tabela_indicadores : string + id :int
+ wvariavel : string + variaveis : array
+ constructor(tabela : string, coluna : string) + constructor(id : int)
< & Q
Controller Relatorio
+ relatorio_simples(tipo : string, tabela : string, coluna : string) : void
+ relatoric_minerado(tipo @ string, id : int) : void
View_Tabular View_Grafico View_Espacial

Figura 4.2.1: Diagrama de Classes que mostra os relacionamentos entre as classes de

arquitetura MVC do framework.
4.2.1.1. Modelos ORM (Object-relatinal Mapping)

Quando uma tabela de um banco de dados € representada através de uma classe e os
registros dessa tabela, através de instancias dessa classe podemos dizer que esta é uma classe
de mapeamento objeto-relacional (ORM). Classes ORM contam ainda com métodos que
realizam operagdes na tabela representada, dessa forma, comandos SQL como, por exemplo,
INSERT, DELETE ou UPDATE sdo realizados através de uma interface de programacao
simples que realiza todo o trabalho de persisténcia, dessa forma o programador ndo precisa de
preocupar com comandos em linguagem SQL.

Os modelos ORM Variavel e Variavel M permitem a leitura e gravagdo nas tabelas de
lookup de forma ripida, segura e independente da arquitetura de banco de dados, tornando o
framework flexivel quanto ao Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) a ser

utilizado.
4.2.1.2. Modelos de Relatorios

Os modelos de relatdrios utilizam os modelos ORM para construcio da informacao na

forma de relatorio. Eles ttm um método principal chamado make, que constr6i uma matriz
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multidimensional com os dados representados na instancia do modelo ORM passado como
parametro.

O método make do modelo Relatério realiza consulta (query) no banco de dados para
extrair todos os dados referentes ao indicador representado pela instancia de Varidvel passada
como parimetro. E possivel ainda informar parimetros de filtro para que nem todos os dados
sejam retornados, somente aqueles cujos valores das dimensdes sejam permitidos pelos filtros
definidos. Essa sequéncia de passos pode ser observada na Figura 4.2.1.1.

Ap6s a extragdo de dados do banco o método make se encarrega de gerar a matriz
multidimensional com os dados adquiridos. O nimero de dimensdes dessa matriz € igual ao
nimero de dimensdes que o indicador possui, assim, se as dimensdes forem ano, local e fonte,
serd gerada uma matriz tridimensional. Cada elemento dessa matriz serd o dado indexado
pelos trés valores das dimensodes a qual pertence.

O método make do modelo Relatorio_M se difere do anterior apenas no que diz
respeito a complexidade. Este realiza a consulta no banco, ndo somente de um indicador, mas
de tantos quanto forem definidos no conjunto necessdrio para o processo de mineracio na
instancia da Variavel_M passada como parametro. Opcionalmente esse método também pode

aceitar filtros.

sd J
% s View_Tabular : Controller_Relatorio
: Usuério T
! 1: index() D’J‘ | |
1.1: relatorio_simples(filtros) Di T |
1.1.1: constructor() ‘
______________ ‘
\
\
e |
1.1.2: make(variavelfiltros) 1 ‘
[
‘ ]
_________________ )|
\ \
e R T | \
T \ } \
Fl | \ !
| :

Figura 4.2.1.1: Diagrama de sequéncia do caso de geracao de relatdrio tabular.

ApOs a extracdo dos dados de todos os indicadores o método make aplica a funcio de

mineracdo definida. A fun¢do de mineracdo € o calculo para cada indicador extraido que

gerard o relatdrio propriamente dito. S6 ap0s o calculo ser realizado sobre todos os dados é
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que a matriz multidimensional serd gerada (Figura4.2.1.2).

NIAW
IKARANAR

|:| Matriz de dados do indicador X El Matriz de dados do indicador Y

—p= Funcdo de mineracéo D Matriz de dados gerada (novo indicador)

Figura 4.2.1.2: Método make executando a fun¢do de mineragdo.

A fun¢do de mineragdo ou cdlculo pode utilizar as operagdes aritméticas bdsicas
(adicdo, subtracdo, multiplicacdo e divisdo), além das fun¢des matemdticas mais comuns
como exponenciacdo, logaritmo, médulo, resto, madximo, minimo, etc., usar constantes nos
célculos e representar funcdes matematicas definidas por partes, isto €, que depende de uma
condicio, desde que siga a estrutura SE-SENAO.

A func¢do de mineragdo também deve proporcionar meios para que os calculos possam
ser realizados entre células da matriz de dimensdes diferentes, isto €, em um grau deslocado
de relacionamento (Figura 4.2.1.3). Em uma situagdo normal a funcdo de mineracdo seria
aplicada entre valores de indicadores diferentes, mas somente se eles tivessem 0s mesmos
valores de dimensdes. Por exemplo, somando o “nimero de eleitores analfabetos de Sao Luis
em 2013” com “numero de eleitores escolarizados de Sdo Luis em 2013” resulta em “total de
eleitores de Sao Luis em 20137, porém se quiséssemos comparar o crescimento do numero de

eleitores analfabetos entre 2012 e 2013 precisariamos calcular a subtracdo entre células de
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valores de dimensdes temporais diferentes.

v v \J \] \J ] ]

AARANACAANAN

D Matriz de dados do indicador X |:| Matriz de dados do indicador Y

— = Fungao de mineragao D Matriz de dados gerada (novo indicador)

Deslocamento aplicado a uma dimensdo da matriz de dados do indicador Y

Figura 4.2.1.3: Método make executando a fun¢do de minera¢do com deslocamento

dimensional.
4.2.2. Controladores

Os controladores do framework recebem as informacdes vindas das visdes e disparam
0 mecanismo de constru¢do do relatério requerido pelo usudrio (Figura 4.2.2). Apds receber o
pedido de um relatério e, opcionalmente, filtros para o mesmo, o controlador instancia o
modelo ORM correspondente e realiza a chamada do método make do relatério requerido
passando o modelo ORM criado juntamente com os filtros (se houver).

Ap6s o término da execug¢do do método make a matriz multidimensional gerada é

enviada a uma das visdes do sistema onde essa informagdo serd exibida apropriadamente.
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Controlador

( ) ( )
e Dispara a * Recupera os dados
Requisicao. « Processa a requisicio d(l)s'indicaglor.es
e Define Filtros. e filtros. socioeconomicos.
e Constroi o Relatorio.
N Vis3o \- AR Modelo [

Fluxograma 4.2.2: Funcionamento MVC do framework

4.2.3. Visoes

Nao é propdsito desse framework definir padrdes de visdes para os dados
socioecondmicos, mas prover uma interface amigdvel para que o desenvolvedor possa
construir suas préprias visoes.

Os dados vindos do controlador vém em forma genérica permitindo de forma simples
que ele seja moldado e exibido por uma visdo. As formas mais comuns para exibir um dado

socioecondmico sdo em forma de tabelas, de graficos ou desenhados em mapas.

4.3. Funcionalidades fornecidas pelo framework

Visto estas especificacdes, um sistema construido através do framework proposto

poderd dispor as caracteristicas de:
4.3.1. Geracao de Relatorios Dinamicos

A possibilidade de definicdo de filtros para a informacdo a ser exibida e a montagem
dos relatérios com os dados atuais armazenados no banco fazem com que os sistemas DevInfo
e SIDRA, mencionados no Capitulo 3, gerem relatorios dindmicos. Quando o relatorio €
estatico, a exemplo do sistema do Movimento Nossa Sdo Luis, o usuario pode receber uma
representacdo da informagcdo com dados desnecessdrios para ele, dados desatualizados, ou
com dados insuficientes, mesmo quando a informacao esta presente na base de dados.

Sabendo que é de fundamental importincia que o usudrio possa personalizar a
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informagao que seré representada no sistema, o framework proposto prové meios de filtragem
por dimensdes do dado (isto é, pode filtrar por tempo, local, fonte, etc.), filtragem pelo valor
do dado (algo que ndo foi constatado nos sistemas mencionados) e combina¢do de multiplos
filtros. Além disso, o framework sempre retorna ao usudrio um relatério atualizado em tempo
real com os dados do banco: ndo usa de cache de relatérios ja que foi projetado para retornar a

informacao de forma 4gil mesmo sob um grande volume de dados.

4.3.2. Miiltiplas Representacoes da Informacio

Todos os sistemas citados anteriormente no Capitulo 3 traziam ao menos duas formas
diferentes de visualizar a informacdo, a saber, tabelas, graficos ou mapas. O framework
proposto € projetado para sempre entregar a informac¢do ao desenvolvedor de maneira
genérica, deixando-o livre para aproveitd-la de acordo com suas necessidades. E natural e
perfeitamente possivel a construcdo de tabelas, graficos de qualquer tipo e de mapas com a
informacdo repassada pelo framework. Além disso, como a informacdo vem de forma ndo-
formatada para um tipo especifico de representacio, pode-se usd-la para outras necessidades

fora desse contexto, como serd explicado nas secdes seguintes.

4.3.3. Exportacao de Relatérios em Documentos Digitais

Assim como a representa¢do em forma de tabelas, graficos ou mapas, o desenvolvedor
pode optar por usar os dados retornados pelo framework para montagem de um documento

digital utilizando bibliotecas de exportacao.

4.3.4. Integracdo com Outros Sistemas

Um sistema construido com o framework proposto pode ser usado como provedor de
um WebService de consulta ou insercdo na base de dados para outros sistemas. Esta €
somente mais uma forma de representar a informacao nao havendo necessidade de quaisquer
alteracdes no codigo do framework, disponibilizando facilidade para integracdo de bases ou

ferramentas de extracdo de informacdo automatizadas.

4.3.5. Criacao de Novos Indicadores a Partir dos Existentes
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Novos indicadores socioecondmicos podem ser processados e exibidos através da
mineracdo de dados dos indicadores existentes. Essa € uma caracteristica que ndo estd
presente nos sistemas governamentais de andlise de indicadores, anteriormente mencionados.

E importante ressaltar que o framework nio funciona gravando no banco os dados dos
indicadores obtidos através do processo de mineracdo, ele os processa toda vez que sdo
requisitados garantindo que a informagdo minerada esteja sempre atualizada. O processo de
mineracdo segue uma estratégia de performance otimizada para que a geracdo de relatérios
minerados se dé de forma 4gil, tal como os relatérios dos demais indicadores, que estdo

armazenados em banco de dados.

4.3.6. Cruzamento de Dados de Indicadores

O processo de mineragdo pode ser usado para realizar cruzamento entre dois ou mais
indicadores permitindo a compara¢do dos mesmos. Um indicador minerado € geralmente
construido usando cdlculos aritméticos sobre os valores de outros indicadores, gerando um
valor novo que o representa, entretanto, a fun¢ao de mineracio pode ser usada simplesmente
para a exibi¢do lado a lado dos indicadores escolhidos, gerando assim um relatério de carater

comparativo.

4.3.7. Flexibilidade para Agregacio de Dimensoes ao Dado

O framework proposto é projetado para suportar dados armazenados sob um nimero
indefinido de dimensdes. Essa caracteristica talvez seja a de maior robustez do framework,
pois permite que o sistema construido com ele funcione de forma transparente em relacdo as
caracteristicas dos dados aos quais gerencia.

Se por acaso houver necessidade de adicionar ou remover dimensdes dos dados, ndo
havera necessidade de modificacdes nos modulos de processamento de informagdes, somente
os modulos que se comunicam com o banco de dados devem ser atualizados, ja que a

estrutura das tabelas sofrerd modificacdes por conta disso.
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5. IMPLEMENTACAO DE REFERENCIA

Com o propésito de exemplificar como deve ser construido o framework proposto e
realizar testes de comportamento em situacdes reais, uma implementacdo de exemplo foi
desenvolvida usando tecnologias bem conhecidas e amplamente utilizadas na computacao.

Os diversos tipos de visualizagdo da informacdo e a geracdo instantanea de relatérios
previstas no framework sdo caracteristicas muito bem exploradas em sistemas web, tais como
sites de consultas e portais educativos, por esse motivo a implementacdo de exemplo trata-se
de um sistema web de consulta dos indicadores socioecondmicos dos municipios
maranhenses.

As visdes foram construidas em HTML e PHP, a arquitetura MVC e os modelos ORM
foram implementadas utilizando-se do framework Laravel 3 (LARAVEL, 2013)10 para
desenvolvimento de sistemas web em PHP e os dados do sistema foram armazenados em um

banco de dados MySQL.

5.1. Telas
O sistema possui trés tipos principais de telas (visdes):

e Telas de listagem dos indicadores disponiveis.
Nesse tipo de tela sdo listados todos os indicadores cadastrados no sistema e é possivel
escolher um deles para geracdo instantanea de um relatério com os dados do indicador
escolhido. Hd duas telas desse tipo, uma para os indicadores representados pelas
varidveis socioecondmicas cujos valores estdo realmente cadastrados no banco de
dados e a outra para os indicadores frutos do processo de mineragdo de dados, ou seja,
representados pelas varidveis mineradas cadastradas, como se pode ver na Figura
5.1.1.

e Telas de relatdrio tabular.
Sdo telas em que o relatério do indicador escolhido é exibido em forma de tabela
(Figura 5.1.2). Além dos dados do indicador, o tempo de geracdo do relatdrio e a
unidade de medida do dado também sdo mostrados. No caso do indicador escolhido

ser representado por uma varidvel minerada € exibido também o tempo de geracdo de

1% <https://github.com/laravel/laravel/tree/v3.0.0>
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cada relatério necessario para a construcdo do indicador e a fun¢do de mineracao

executada. Nesse tipo de tela € possivel ainda filtrar o resultado por municipio e exibi-

lo em forma de gréfico (Figura 5.1.3).

Variaveis

Indicador Nome

eleitores analfabetos

eleitores ler_escrever

eleifores  fundamental_incompleto

eleitores fundamental_completo

eleitores medio_incompleto

eleitores medio_completo

Titulo

Numero de eleitores analfabetos

Numero de eleitores analfabetos funcionais

Numero de eleitores com Ensino Fundamental
incompleto

Numero de eleitores que concluiram somente até
o Ensino Fundamental

Numero de eleitores com Ensino Médio
incompleto

Numero de eleitores que concluiram somente até

n Eneina Madin

Relatorio

Figura 5.1.1: Tela de listagem dos indicadores cadastrados no framework

Numero total de eleitores

& Local
Acailandia
Afonso Cunha
Agua Doce do Maranhéo
Alcantara
Aldeias Altas
Altamira do Maranhao
Alto Alegre do Maranh&o
Alto Alegre do Pindaré
Alto Parnaiba

Amapa do Maranh&o

Fonte: IMESC, TSE, IBGE

2008 2010 2012
67138 70240 72493
4530 4889 5343
9288 o778 10687
16058 16294 17005
15153 15720 17142
4492 4749 5172
13985 14341 15116
19212 19698 20741
7414 7435 7656
4527 4625 49827

Figura 5.1.2: Relatdrio tabular de um indicador cadastrado no framework
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e Telas de relatério grafico.
Essa visualizacdo € ideal para comparar indicadores de um grupo pequeno de
localidades. O filtro para essa visdo € definido na tela de relatério tabular e entdo os

dados dos municipios selecionados sdo exibidos em um grafico de linhas.

O indicador escolhido para a visualiza¢do sob a forma de relatério € definido por sua
chave primdria e essa € passada para o controlador da aplicacdo sob a forma do método HTTP
GET via hiperlink, j4 os filtros para o relatrio grifico sdo passados para o controlador sob

HTTP POST via submissiao de formulario.

Projeto de Mo afia

Numero de eleitores que concluiram
somente até o Ensino Fundamental

Fonte: IMESC, TSE, IBGE

FLEINIV]

2400

. [ ]
2200 2
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800 Morros em 2010: 617
[ ]
. ———
600 3} .
[ ]
400 I
® L b

Figura 5.1.3: Relatorio grafico de um indicador cadastrado no framework

Como as telas permitem a analise do tempo de geracdo dos relatdrios, pdde-se
perceber que o framework comportou-se bem em relacdo a caracteristica de geracdo
instantanea. Para varidveis ndo mineradas o tempo de geracdo € o menor possivel e é quase

totalmente representado pelo tempo de query do banco de dados. O SGBD MySQL foi capaz
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de proporcionar ao framework um tempo médio de 30 milissegundos para a geracdo desse
tipo de relatdrio. J4 relatérios minerados tem um acréscimo de tempo devido a aplicacdo da
funcdo de mineracdo, porém nos testes, o pior resultado ndo ultrapassou os 400
milissegundos, sendo que este envolvia a consulta e o processamento de mais de 6000 estrelas
(dados em esquema de estrela) e nove relatrios de varidveis fonte.

De forma geral o tempo de obtencdo do relatério cresceu proporcionalmente a
quantidade de dados necessdrios para exibi-lo e o tempo médio foi de 0,05 milissegundos por
estrela. O tempo de execucdo da funcdo de mineracdo nos relatérios minerados variou

dependendo da complexidade das operagdes envolvidas.

5.2. Classes controladoras

Apenas duas classes controladoras principais fizeram-se necessdrias na implementacao
de exemplo: uma para tratar as requisi¢oes referentes as varidveis comuns (indicadores nao
minerados) e outra, para as varidveis obtidas através do processo de mineragdo de dados,
Variaveis_Controller e Mineracao_Controller, respectivamente.

Sao controladores muito similares, contendo exatamente as mesmas fungdes,
diferenciando-se apenas no contexto ao qual se aplicam. A listagem dos indicadores
cadastrados ¢ tratada pela fungdo action_index que € executada quando o usudrio acessa o
diretdrio inicial. A gera¢do de um relatdrio € iniciada pelo método action_tabular que recebe
como parametro a chave primdria do indicador escolhido pelo usuério, sendo assim, esse
método em Variaveis_Controller necessita do nome da tabela de indicadores e da coluna onde
se encontra a varidavel, mas em Mineracao_Controller necessita do id do indicador minerado.
O método action_grafico € similar ao action_tabular ja que também gera relatério, que neste
caso, € para uma visdo em grafico de linhas. Além dos pardmetros de chave primdria,
action_grafico também recebe os filtros de regido via HTTP POST.

Cada método da classe controladora captura e instancia os dados necessarios para a
construgdo da visdo correspondente. Os métodos de geracdo de relatdrio instanciam o modelo
ORM da varidvel requerida e o modelo de relatorio correspondente, entdo o retorno do

método make € repassado a visdo de relatorio apropriada.
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?ub1 i c} function O

?ub'lic} function ($table, $column)

?ub'lic function ($table, $column)

$regions = Input::get('regions');
Figura 5.2: Prot6tipo das funcdes de Variaveis_Controller

5.3. Modelos ORM

Laravel 3 implementa um completo sistema ORM para ser utilizado pelo programador.
A manipulacio dos dados das tabelas, o controle de relacionamentos e as consultas no banco
de dados pelas classes ORM Variavel e Variavel M foram herdadas da classe Eloquent do

Laravel.

5.4. Método make

O método de construgdo dos relatdrios das varidveis que ndo sdo mineradas restringe-
se apenas a execu¢do da query de busca dos dados referentes ao indicador e a montagem da
matriz contendo esses dados. Para que a matriz seja completamente preenchida € inserido

valor nulo nas células que nao possuem dados cadastrados.

public static function ($variavel)

$results = DB::table($variavel->tabela)
->where_not_null($variavel->coluna)

->get( array( , ,

$variavel->coluna ));

Figura 5.4.1: Trecho de cddigo da funcdo make que executa a query de busca referente a uma

varidvel simples.

O método make das varidveis mineradas € uma fun¢@o mais complexa que a anterior,

pois seu funcionamento deve realizar:
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1. Processamento da string de definicio das varidveis fonte e da funcdo de
mineragao.

2. Instanciar e obter sua matriz de dados de cada uma das varidveis fonte definidas.

3. Aplicar a funcdo de mineracdo sobre as matrizes obtidas.

4. Gerar a nova matriz com os dados minerados.

5.4.1. Processamento da string

O framework nao especifica o formato da string de definicdo das varidveis e da fun¢do
de mineracdo para indicadores minerados, como exemplo € sugerido os formatos XML e
JSON, entretanto € possivel também utilizar um formato qualquer definido pelo préprio
programador desde que tal formato seja capaz de representar todos os requisitos definidos
pelo framework. Para essa implementacdo de exemplo utilizou-se um formato de string
préprio.

Na string de definicdo de varidveis qualquer cadeia de caracteres ndo vazia pode
representar um alias para uma variavel. O caractere ‘=" (igual) atribui ao alias em definicdo a
correspondéncia a tabela e coluna ao qual a varidvel se encontra. O nome da tabela e coluna
devem estar separados por um caractere .’ (ponto). Em resumo a estrutura segue como no
exemplo abaixo:

tabelaX.colunaY

varl

var2 = tabelaZ.colunaW

A string da fun¢do de mineracio € o corpo da funcdo matemadtica que serd aplicada a
cada célula das matrizes. Pode conter os operadores aritméticos tradicionais e constantes, mas
quando o valor requerido for de uma varidvel definida o alias da mesma deve ser precedido

pelo caractere ‘$’ (cifrdo), como no exemplo a seguir:

Definindo o alias para o indicador de eleitores analfabetos:
ANALFABETOS = eleitores.analfabetos
E o alias para o indicador do total de eleitores:
TOTAL = eleitores.total
A func¢do de mineracao para calcular a porcentagem de eleitores analfabetos seria:

$ANALFABETOS / $TOTAL * 100
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A operacdo de deslocamento dimensional ¢ representada pelo operador ‘[ |
(colchetes). Na funcdo de mineracdo, logo apds o alias de uma varidvel, pode-se usar o
operador de deslocamento dimensional para mover uma ou mais dimensdes para a esquerda
(sinal de menos), direita (sinal de mais) ou fixar o valor para a dimensao (sinal de igual). As

dimensdes disponiveis nessa implementagao de exemplo sdo ‘local’, ‘ano’ ¢ ‘fonte’.

Exemplos:
Crescimento do nimero de eleitores analfabetos em relacdo ao ano de 2008:
$ANALFABETOS - SANALFABETOS[an0o=2008]
Crescimento anual de eleitores analfabetos:
$ANALFABETOS - SANALFABETOS[ano-1]
Diferenca do nimero de eleitores em relacio a Sdo Luis:

$TOTAL = $TOTAL[local="Sao Luis”]

Também € possivel usar o operador ternario ‘?’ para representar fun¢des definidas por
partes:
Definindo o alias para o relatério minerado do exemplo da porcentagem de eleitores
analfabetos (1 € o id desse relatdrio na tabela variaveis_m):
P = variaveis_m.1
Podemos definir o relatorio chamado “Municipios com mais de 20% de eleitores
analfabetos”:

$P >20? TRUE : FALSE

Seguindo essa especificagdo, o algoritmo que processa as strings de definicdo de
varidveis e funcdo de mineracdo constroi as estruturas de dados necessarias para dar

continuidade ao processamento do relatorio minerado.

5.4.2. Obtendo as matrizes de dados das variaveis fonte

Apbs o processamento da string que define as varidveis fonte necessdrias para o
processo de mineracdo, a obtencdo da matriz de dados do indicador correspondente € obtido
usando um desses dois métodos: se a varidvel for do tipo simples entdo a matriz de dados é
gerada através do método make da varidvel, que nesse ponto do c6digo, estd instanciada como

um modelo ORM; caso a varidvel fonte seja outra varidvel minerada entdo a funcio executa
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procedimento recursivo para obter a matriz de dados.

A caracteristica recursiva do método make das varidveis mineradas permite a geracao
de relatérios complexos calculados por partes, ou seja, relatérios que servem de varidveis
fonte para outros relatérios, porém € importante estar atento para nao definir nenhum loop

infinito de recursividade.

5.4.3. Gerando a matriz com os dados minerados

Os valores das dimensdes da matriz gerada sdo definidos pelo conjunto unido dos
valores das dimensdes das matrizes de varidveis fonte. Aplicando a funcdo de mineracdo
definida sobre cada célula correspondente gera-se o valor que serd inserido na matriz de dados
minerados. Se ndo houver um valor correspondente para uma célula da matriz gerada, esta é

preenchida com valor nulo.
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6. CONCLUSAO

O trabalho apresentado teve como objetivo propor um framework para auxiliar e
agilizar o desenvolvimento de sistemas de consulta de dados socioecondmicos. Para tal feito
foi necessario um estudo aprofundado das possiveis estruturas para armazenagem e
manipulagdo de dados multidimensionais, o desenvolvimento de métodos genéricos para
extracdo da informacdo dessas estruturas, a criagdo de uma estratégia de alta performance
para a mineragdo de dados socioecondmicos a partir do cadastramento de funcdes
mineradoras e a elaboracdo de uma interface de programacdo simples, porém robusta, para o
desenvolvimento de softwares a partir do framework.

Os sistemas de andlise socioecondmica nacionais, abertos ao publico, revelaram-se,
por vezes, carentes de funcionalidades de busca ou representacdo da informacgdo ao usuério.
Esse fator aliado com a falta de um framework especifico disponivel em mercado para o
desenvolvimento de sistemas dessa natureza, ao qual o desenvolvedor possa adaptar segundo
as necessidades da organizacdo, fazem com que esse trabalho possa ser considerado inovador
nessa categoria a medida que outros desenvolvedores possam contribuir com a implementagao
tomando-a como base e podendo estendé-la.

O sistema de referéncia desenvolvido para este trabalho atendeu os objetivos para o
qual o framework € proposto, funcionando de maneira 4gil e estavel sobre bases de dados de
pequeno e médio porte, porém o framework foi projetado prevendo o caso de utilizacdo de
bases de dados muito grandes e esse teste, por conta da indisponibilidade de uma base de
dados socioecondmica desse tamanho, ndo pdde ser realizado.

O framework possui alguns fatores limitantes: a fragmentacdo interna dos dados,
causado pelo agrupamento das varidveis socioecondmicas (estrelas) em uma mesma tabela de
tema comum (constelagdo), que gera desperdicio de espaco quando hé valores nulos e que, em
grande quantidade, pode ocasionar perda de performance; e o processo de mineracdo que se
da de forma semiautomadtica, necessitando da intervenc¢do do administrador do sistema para
cadastrar explicitamente o algoritmo de mineragdo que serd usado.

Como trabalhos futuros podem ser resolvidos os fatores limitantes do framework:
desenvolver uma estratégia que remova ou reduza a fragmentacdo interna sem diminuir a
performance das consultas, principalmente das varidveis de mineragdo; e, similarmente como
¢ feito em outros sistemas de mineracdo de dados, incluir métodos para a resolugcdo dos

problemas de mineracdo mais comuns, juntamente com técnicas de inteligéncia artificial e
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aprendizado de maquina, para permitir a andlise computacional e estatistica dos dados e a
descoberta de padrdes para o cadastramento automdtico de varidveis mineradas pelo

framework.
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