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RESUMO

Servicos de cidades inteligentes, como aqueles ligados a satde, economia, turismo, educacdo, tém se beneficiado com
iniciativas de transformagdo digital, que promovem o desenvolvimento de solucdes para ajudar a gestdo publica na
tomada de decisdes. Cada uma dessas areas possui suas proprias caracteristicas e desafios. Entretanto, ao observar o
contexto dindmico da cidade, é necessario aos gestores publicos entender qual o impacto de suas decisdes. Diante disso,
este projeto visa desenvolver uma plataforma de analise de dados e predigao utilizando Big Data e Machine Learning,
chamada BigDataFortaleza, com o objetivo de ajudar no planejamento estratégico de solu¢des para o desenvolvimento
urbano sustentavel de Fortaleza, no contexto de atuagdo do Instituto de Planejamento de Fortaleza (Iplanfor). Um dos
desafios que surgem nesse cendrio ¢ a obtencdo e analise dos dados e predi¢des para tomada de decisdo com foco na
melhoria da colaborag@o e engajamento dos cidaddos, em consequéncia, da melhoria da qualidade de vida, especialmente
a longo prazo. O desafio de entender melhor a demanda por creches, ligado ao dominio da Primeira Infancia, foi
escolhido para ser explorado inicialmente, uma vez que a gestdo inteligente de dados pode auxiliar na tomada de decisdes
que podem contribuir com a melhoria do desenvolvimento infantil. At¢é o momento, diversas analises exploratérias e
preditivas foram realizadas para responder questoes essenciais desse dominio que foram levantadas em discussdes com
gestores da Prefeitura Municipal de Fortaleza. Além disso, foram criadas propostas de arquitetura e de interfaces de
usuario para a plataforma. Com a finalizagdo da implementagdo do cenario da Primeira Infancia, outros cenarios devem
ser abordados, por exemplo, desafios ligados a habitagdo. Como potencial inovador do projeto, destaca-se o
desenvolvimento das analises com foco na predi¢do de demandas futuras.

PALAVRAS-CHAVE: Cidades Inteligentes, Big Data, Machine Learning, Analise ¢ Visualizagdo de Dados, Computagdo
em Nuvem.

1. INTRODUCAO

Fortaleza é uma das principais capitais do Nordeste, tendo em 2021 um total de 2.703.391 habitantes’,
sendo a 5* maior populacio do Brasil®. Ela é formada por uma é4rea de 314.930 km? e estd dividida
administrativamente em 12 Secretarias Executivas Regionais que abrigam 121 bairros. Na prefeitura de
Fortaleza, uma das autarquias municipais € o Instituto de Planejamento de Fortaleza (Iplanfor) que tem o
proposito de atuar na geragdo do conhecimento, monitoramento e avaliacdo de politicas publicas, articulagdo
do planejamento estratégico e fomento de iniciativas inovadoras. Destaca-se, entdo, o papel do Iplanfor no
planejamento urbano e na modernizagdo da cidade de Fortaleza.

Considerando a cidade Fortaleza e a atuacao do Iplanfor, a coleta e analise dos dados é essencial para
o diagnoéstico e o apoio a tomada de decisdes por parte dos gestores municipais. Por meio de uma analise
inteligente desses dados, ¢ possivel, por exemplo, aprimorar a qualidade dos servigos prestados aos cidadaos
ou prever o impacto de mudangas na infraestrutura da cidade. E essencial, portanto, uma infraestrutura robusta
capaz de coletar, armazenar e processar dados provenientes de bases de dados de diferentes sistemas da cidade.
Essa estrutura permitird a analise dos dados da cidade de maneira eficiente e inteligente, suportando a tomada
de decisdes pelos gestores de Fortaleza e trazendo beneficios advindos da implantag@o de cidades inteligentes,
tais como: integracdo entre os diferentes sistemas da cidade, sustentabilidade, melhoria na prestacdo dos
servigos aos cidadaos, melhor eficiéncia dos recursos publicos e insights para criagdo de novas solugdes
(OSMAN et al., 2019, LI et al., 2019).

Rana et al. (2019) define cidades inteligentes reforgando o papel das Tecnologias de Informacdo e
Comunicagdo (TIC) e as descreve como territérios tecnologicamente avangados € modernizados com certa
capacidade intelectual para lidar com varios aspectos sociais, técnicos € econdmicos baseado em técnicas de
computacdo inteligente para desenvolver componentes inteligentes (e.g. prédios inteligentes, hospitais
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inteligentes) e servigos de qualidade superior. Importante citar também o trabalho das Nag¢des Unidas em trazer
as pessoas para o centro das transformagdes digitais com as cidades inteligentes®.

Cidades inteligentes apresentam trés caracteristicas essenciais (OSMAN et al. 2019): (i) uso de
Tecnologia de Informacdo e Comunicacdo (TIC) para, entre outros pontos, conectar diferentes sistemas da
cidade reunindo dados dos mesmos, os quais podem ser analisados para possibilitar a extragdo de informagdes
uteis e insights sobre a cidade usando inteligéncia artificial; (ii) uma visdo global da cidade, onde a
inter-relacdo entre os principais sistemas da cidade deve ser considerada e nenhum destes sistemas funciona
isoladamente; e (iii) sustentabilidade, que no contexto de cidades inteligentes esta relacionada a habilidade de
continuar e crescer sem deterioragdo significativa dos recursos. Deste modo, cidades inteligentes podem ser a
solugdo para reduzir as contribuigdes negativas atreladas ao crescimento das cidades (LI et al. 2019) e tem o
potencial de oferecer um melhor padrao de vida para futuras geragdes (RAZMIOO et al., 2021).

Nesse sentido, o uso extensivo das tecnologias digitais em cidades inteligentes e a difusdo dessas
tecnologias na vida cotidiana das pessoas impulsionaram as interagdes humano-humano, humano-maquina, e
maquina-maquina que produzem volumes massivos de dados (Big Data) (OSMAN et al. 2019). Para extrair
conhecimentos dos conjuntos de dados gerados a partir dos varios dominios da cidade, ¢ necessario que eles
sejam integrados e analisados com o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial.

Diante do que foi exposto, este artigo apresenta o projeto intitulado “BigDataFortaleza: Analise e
Tomada de Decis@o para o Desenvolvimento Urbano Sustentivel”, que visa desenvolver uma plataforma de
dados integrados, com capacidade de visualizagdo e predigdo para fins de tomada de decisdo e planejamento
de estratégias por parte dos gestores da Prefeitura de Fortaleza. Espera-se que os resultados deste projeto
contribuam para apoiar as atividades do Iplanfor, especialmente no que diz respeito: (i) a melhoria na tomada
de decisdes por parte dos gestores de Fortaleza; (ii) ao apoio na integragdo de dados entre os sistemas de
Fortaleza; (iii) a criagdo de solugdes inovadoras para os cidaddos de Fortaleza; (iv) a geragdo de novos
conhecimentos sobre a cidade; e (v) ao fornecimento de insumos para uma Fortaleza Inteligente.

Este projeto iniciou em julho de 2022 e a prefeitura escolheu a CESPI (Coordenadoria Especial da
Primeira Infincia) como primeiro 6rgao a ter seus principais desafios explorados no projeto BigDataFortaleza.
Apos a aplicacdo de técnicas de levantamento de necessidades, foi identificado o desafio de entender melhor a
demanda de vagas em creches, o que envolveu também a Secretaria Municipal de Educacdo (SME).

As segdes que se seguem trazem de forma resumida as principais questdes pautadas no projeto, tais
como, motivacdes, metodologia e resultados auferidos até o momento. Na se¢do 2, o desafio piloto, o da
Primeira Infancia em Fortaleza, ¢ introduzido. Na se¢do 3, a metodologia empregada no projeto ¢ apresentada.
Ja na secdo 4, os principais resultados alcangados no projeto até o presente momento sdo apresentados. A
secdo 5 traz discussdes sobre os resultados, a luz das necessidades estratégicas da PMF. Por fim, a secdo 6 traz
as conclusdes finais e aponta direcionamentos futuros para o projeto BigDataFortaleza.

2. PILOTO BIG DATA FORTALEZA PARA A PRIMEIRA INFANCIA

As Nagdes Unidas, em sua Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (UNGA, 2015),
delineou 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas que devem servir para nortear
paises na definicdo de politicas para melhoria da vida das pessoas. Alguns dos ODS incluem erradicar a
pobreza; alcancgar a seguranga alimentar ¢ melhoria da nutricdo; assegurar uma vida saudavel e promover o
bem-estar para todos, em todas as idades; assegurar a educagdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos; e reduzir a desigualdade nos paises e
entre eles.

Ainda na Agenda 2030, a importancia de dados é evidenciada quando diz que “serdo necessarios
dados desagregados de qualidade, acessiveis, oportunos ¢ confiaveis para ajudar na medi¢do do progresso e
para garantir que ninguém fique para tras. Tais dados sdo fundamentais para a tomada de decisdes. Os dados e
informagdes dos mecanismos de relatdrios existentes devem ser utilizados sempre que possivel.” A partir
desse recorte, pode-se identificar a importdncia de politicas voltadas para a educagdo para atingir a
concretizagdo de parte importante desses objetivos e que dados sdo uma fonte primordial para subsidiar
governos na tomada de decisdo na construg@o de politicas efetivas para a realizacdo de seus objetivos.

A educacdo inicial, infantil, pré-escolar, pré-primaria ou da primeira infancia (alguns dos diversos
nomes em paises da América Latina para a educacdo de criangas, do nascimento aos seis anos de idade,
aplicaveis a diversas divisdes por idade dentro dessa faixa etdria) tem percorrido um arduo caminho de
reconhecimento e inser¢do nos sistemas educacionais, o que levou a um aumento lento em sua cobertura,
apesar de, nos ultimos anos, ter sido apontada como um dos principais focos das politicas educacionais
(PERALTA ESPINOSA, 2022).
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Sendo assim, o planejamento ¢ a implementagdo de politicas e servigos voltados a primeira infincia
sdo fundamentais para assegurar oportunidades de aprendizado a longo prazo e melhores resultados em
educagdo, emprego e saude entre individuos. Pesquisas em neurociéncia, psicologia do desenvolvimento e
ciéncia cognitiva revelaram que uma educacdo de qualidade na primeira infincia, comunidades de apoio ¢ um
ambiente familiar positivo servem como importantes blocos de construgdo para promover um desenvolvimento
saudavel entre bebés e criancas pequenas (UNESCO, 2022).

Estratégias-chave para o pleno aproveitamento de resultados de politicas publicas voltadas para a
primeira infancia foram sugeridas pela UNESCO (2022) e incluem o impulsionamento do uso de dados, o
monitoramento e a avaliacdo para responsabilizacdo dos entes envolvidos. Idealmente, governos devem
desenvolver sistemas de monitoramento que ajudem a acompanhar o progresso ¢ permitir a responsabilizagao
durante o processo que visa atingir as metas dos ODS relacionados a primeira infancia.

Nesse sentido, o desenvolvimento de plataformas como o BigDataFortaleza, que permitam o
desenvolvimento de analises utilizando dados de diferentes dominios relacionados as politicas voltadas para a
primeira infincia, mostra-se importante para o monitoramento continuo e a avaliacdo de indicadores, de
preferéncia seguindo normas internacionalmente comparaveis, além de prover insights mais precisos para
tomadas de decisdo baseada em dados e evidéncias. Sendo assim, a prefeitura escolheu como foco inicial do
nosso projeto o dominio da primeira infancia.

3. METODOLOGIA UTILIZADA

Esta se¢@o traz os materiais e métodos técnico-cientificos utilizados no desenvolvimento da plataforma
BigDataFortaleza. Através dos métodos Canvas de Dados, Metodologia Fundacional da Ciéncia de Dados e a
Metodologia Scrum, os materiais foram coletados junto aos atores da PMF para o cumprimento dos propositos
do projeto.

3.1. Canvas de Dados

O Canvas de Dados ¢ uma metodologia que orienta gestores na navegagao através do pensamento
analitico, a partir de objetivos e desafios bem definidos, para pautar projetos e decisdes ¢ dar os primeiros
passos para criar uma solugdo de dados (IRIS LAB, SOCIAL GOOD BRASIL, 2021). A razio para a
proposi¢do da técnica, pelo Social Good Brasil', aconteceu pelo fato de muitas vezes resultados efetivos ndo
serem alcancados nos projetos devido ao fato de ndo se ter um objetivo claro em relagdo ao projeto, fazendo
com que os cientistas de dados envolvidos no projeto ndo consigam captar e materializar em dados as
respostas necessarias aos questionamentos levantados pelos gestores do projeto. De acordo com um estudo do
grupo Gartner, 35,85% dos projetos de dados falham, e uma das principais razdes para isso ¢ a falta de um
objetivo claro'. O que se percebe na pratica é que durante a etapa de definicdo dos objetivos do projeto, 0s
gestores costumam se inundar de dados, fazendo com que os avangos do projeto sejam lentos ou que, ao final
do projeto, ndo se consiga aferir se as decisoes tomadas ao longo do projeto foram as melhores.

O Canvas de Dados ¢ tanto uma ferramenta estratégica como pratica que pode ser utilizada pelo gestor
publico. Ela o orienta a navegar pelo pensamento analitico e estratégico. RIS LAB, SOCIAL GOOD
BRASIL (2021) apresenta as etapas para constru¢ao do Canvas de Dados, segundo a metodologia, bem como a
ferramenta Canvas de Dados, original da Social Good Brasil. Como se percebe, parte-se inicialmente do
propdsito, ou seja, o objetivo a ser alcangado ou desafio que se deseja resolver. Esse propdsito sera o foco em
um universo de dados que ultrapassa a capacidade humana de consumo. Os dados sdo entdo identificados na
terceira etapa do processo. Assim, s6 depois da defini¢cdo de um objetivo claro e das perguntas para tomada de
decisdo é que sao definidos os dados relevantes.

3.2. Metodologia Fundacional da Ciéncia de Dados

Com relacdo a analise dos dados esta sendo utilizada a Metodologia Fundacional de Ciéncia de
Dados, proposta por (IBM, 2015). Ela é importante porque neste projeto ha a necessidade de lidar com
grandes volumes de dados coletados. Nessa metodologia, 10 estagios determinam um processo iterativo para a
descoberta de conhecimento através dos dados. Sao eles:
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1. Entendimento do negécio: consiste na defini¢do do desafio a ser resolvido, dos objetivos do projeto e
nos requisitos da solucdo. Nesse estagio, a participacao de especialistas € essencial.

2. Abordagem analitica: apos definir o desafio, os pesquisadores podem definir a abordagem analitica
para soluciona-lo. Fazer isso envolve expressar o desafio no contexto de técnicas estatisticas e de
mineracdo de dados para que os pesquisadores possam identificar aquelas mais adequadas para
alcangar o resultado esperado.

3. Requisitos dos dados: a abordagem analitica escolhida determina os requisitos dos dados. Os
métodos analiticos requerem certos conteudos, formatos e representagdes dos dados tratados.

4. Coleta de dados: pesquisadores identificam e coletam dados que sejam relevantes para o dominio do
desafio. Caso encontrem dificuldades na coleta de dados, os pesquisadores podem ter que revisar os
requisitos de dados e coletar mais informagdes.

5. Entendimento dos dados: estatisticas descritivas e técnicas de visualizagdo podem ajudar no
entendimento dos dados, avaliar a qualidade dos mesmos e levar as primeiras descobertas sobre a
solucdo do desafio.

6. Preparacdo dos dados: engloba todas as atividades de construcdo de conjuntos de dados a serem
usados no estdgio de modelagem. Essas atividades incluem a limpeza dos dados, a combinagdo com
dados de fontes diversas e a transformacdo dos dados para serem mais uteis e faceis de lidar.

7. Modelagem: Iniciando com um conjunto de dados preparado nos estagios anteriores, pesquisadores
usam um subconjunto de treinamento (dados histdricos onde o resultado de interesse € conhecido nos
casos de aprendizado supervisionado) para desenvolver modelos preditivos utilizando a abordagem
analitica ja descrita. O estagio de modelagem ¢ altamente iterativo.

8. Avaliacdo: a qualidade do modelo ¢ avaliada sendo verificado se o mesmo atende ao desafio
apropriadamente. Esse estagio envolve a aplicagdo de métricas de diagnoéstico bem como outros
recursos como tabelas e graficos com a utilizagdo do conjunto de dados de teste nos casos de modelos
preditivos.

9. Implantagdo: apos a aprovacao do modelo proposto pelos stakeholders, ¢ realizada a implantag@o no
ambiente de producdo ou em um ambiente de testes equivalente. Tal implantagdo é geralmente
limitada inicialmente para permitir uma avalia¢do do desempenho da solugao.

10. Feedback: através da coleta de resultados do modelo implantado, a organizacao captura feedback
sobre o desempenho e observa como o ambiente de implantagdo ¢ afetado. Analisar esse feedback
permite que os pesquisadores refinem o modelo, melhorando sua acuracia.

3.3. Scrum

O projeto BigDataFortaleza segue o framework Scrum (SCHWABER; SUTHERLAND, 2013), no
que tange as atividades de desenvolvimento de software. Scrum ¢ um método de desenvolvimento de software
incremental baseado no conceito de Sprints, iteragdes de trabalho de tamanho fixo. Ele define quatro tipos de
reunides: (i) A Reunido Diaria, que acontece diariamente € cujo objetivo € disseminar conhecimento sobre o
que foi feito no dia anterior, identificar impedimentos e descrever o trabalho futuro a curto prazo; (ii) Reunido
de Revisdo, realizada ao final da Sprint para apresentar as funcionalidades implementadas; (iii) Reunido de
Planejamento, planejamento para definir as demandas que serdo realizadas da proxima sprint; e (iv) Reunido
de Retrospectiva, cujo objetivo ¢ rever os erros e acertos da ultima Sprint, identificando assim as ligdes
aprendidas. Além disso, o Scrum também define trés papéis: (i) Product Owner, representa os interesses de
todos os envolvidos (Stakeholders), define as funcionalidades do produto e prioriza os itens de Product
Backlog; (i) Time de desenvolvimento, composto pelos profissionais que fazem o trabalho para entregar as
versdes incrementais do produto no final de cada Sprint; e (iii) Scrum Master, responsavel por garantir que o
Scrum ¢ entendido e que o Time de desenvolvimento e o Product Owner sigam as praticas e regras do Scrum.

Dentro das Sprints sdo utilizadas boas praticas de Engenharia de Software, como a aplicacdo de
técnicas de coleta de dados contextuais para a elicitacdo de requisitos, a utilizacdo de Integracdo Continua, a
realizagdo de testes de software e inspecoes de usabilidade. Em relacdo a elicitagdo de requisitos, sdo utilizadas
técnicas como concepgdo, elicitacdo, elaboragdo, especificagdo e validagdo, permitindo, assim, coletar
informagdes sobre o produto desejado (DARIN et al., 2020). Sobre testes, MYERS et al. (2011) define como
sendo o processo de executar um programa com o objetivo de encontrar defeitos. Os testes serdo conduzidos
em trés niveis (BOURQUE e FAIRLEY, 2014): (i) Testes unitarios, nos quais as unidades do software sdo
testadas isoladamente; (ii) Testes de integragdo, que valida a integragdo entre as unidades do software; e Testes
de Sistema, que € preocupado com o comportamento do sistema como um todo. A integragdo continua
(MEYER, 2014), por sua vez, ¢ uma pratica de desenvolvimento que indica a integragdo frequente de codigo,
de modo mais eficiente, através de builds e testes automatizados. Quanto a inspecgdo heuristica, trata-se de um
método de avaliacdo com especialistas, no qual um pesquisador ou um grupo de pesquisadores com vasto



conhecimento pode avaliar um produto com base em um conjunto de parametros (PREECE et al., 2004),
como, por exemplo, as 10 heuristicas de usabilidade de Nielsen (NIELSEN, 2005).

Atualmente, o projeto BigDataFortaleza estd na 7.* sprint (finalizada no dia 18/11/2022), e, ao longo
do projeto, 215 issues ja foram concluidas. Até o presente momento 10,6GB de dados foram processados,
gerando 183 MB de dados pré-processados que foram armazenados em nuvem Amazon AWS "2,

4. RESULTADOS
Os principais resultados do projeto até o momento sdao discutidos a seguir e um relatorio completo de
todas as entregas estd disponivel na web'.

4.1. Workflow da Plataforma

O workflow da plataforma BigDataFortaleza - apresentado na Figura 1 - tem como elemento central o
desafio a ser definido pelos gestores da PMF. Esses desafios podem estar relacionados a um cenario de
diminuicdo das desigualdades sociais como proposto no plano Fortaleza 2040,

O fluxo de trabalho inicia a partir da defini¢do do desafio por parte do gestor publico e registro desse
desafio na plataforma por parte do IPLANFOR. Esse registro auxiliard no acompanhamento das atividades a
serem realizadas pelos cientistas de dados, tais como a compreensdo do contexto, identificacdo das perguntas
estratégicas, definicdo dos produtos de dados, aquisi¢do, processamento e analise de dados, além da validacdo
das respostas com Big Data. Apo6s a validagdo das andlises, a plataforma permitird ao cientistas de dados a
inclusdo de dois conjuntos de scripts: 1) scripts responsaveis pela execugdo do pipeline de dados (seguindo a
arquitetura Delta Lake (ARMBRUST, et al., 2020)) ¢ ii) os scripts responsaveis pela execucao dos algoritmos
de Machine Learning. O primeiro conjunto ¢ fundamental para a limpeza dos dados brutos, pré-processamento
e transformacdo do dataset, e aplicacdo da légica de negdcio requerida para construir os analiticos (tabelas,
graficos e indicadores). O segundo conjunto de scripts permitira ao gestor estimar cenarios por meio de
predicdes e inferéncias.

Ao final do fluxo, sera possivel definir os perfis de acesso para cada analise e o gestor podera analisar
os produtos de dados para auxiliar a tomada de decisdo em relagdo ao desafio inicialmente proposto.
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Figura 1: Workflow de trabalho da plataforma BigDataFortaleza. Fonte: Os autores.
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4.2. Oficina dos 5 porqués e Canvas de Dados

Seguindo a metodologia Canvas de Dados, foi realizada uma oficina para entendimento das principais
questdes relacionadas ao dominio escolhido pela PMF, no caso, a Primeira Infancia em Fortaleza. A oficina,
ilustrada por meio da Figura 2, foi realizada no dia 18 de Julho de 2022 com a participagdo de mais de 25
stakeholders relacionados a primeira infancia, tais como, Coordenadoria Especial da Primeira Infincia
(CESPI), Secretaria Municipal de Educacdo (SME), Secretaria Municipal de Satude (SMS), Secretaria do
Planejamento, Or¢camento e Gestao (SEPOG), Secretaria Municipal da Juventude (SEJUV), Fundo das Nagoes
Unidas para a Infancia (UNICEF), dentre outros. Cada grupo elegeu uma “dor” relativa a primeira infancia e,
em seguida, respondeu a cinco porqués a fim de encontrar a causa raiz para aquele dominio. Ao final, cada
equipe apresentou seus resultados e todos realizaram uma votagdo para priorizar os desafios. No dia 8 de
Setembro de 2022, foi realizada a Oficina do Canvas de Dados. A Figura 3 apresenta o resultado do Canvas de

Dados da primeira infancia de Fortaleza consolidado.

Figura 2: Oficina dos 5 Porqués do desafio Primeira Infancia. Fonte: os autores
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Figura 3: Canvas de Dados do desafio da Primeira Infancia em Fortaleza. Fonte: os autores

4.3. Arquitetura

Seguindo a metodologia Fundacional de Ciéncia de Dados, propds-se uma arquitetura de software em
Big Data adequada aos propositos do projeto. A arquitetura da plataforma foi inspirada primordialmente na
arquitetura de processamento Big Data em nuvem Databricks Delta Lake (ARMBRUST, et al., 2020) e

implementada por meio de servicos Amazon AWS, como mostra a Figura 4.




Podem-se citar diversos beneficios na utilizagdo de nuvens computacionais para implementagdo de
servigos de analises de dados, tais como alta disponibilidade, velocidade de processamento, custo reduzido
(KIRAN, et al., 2015). Assim, pretende-se também com este projeto, popularizar no &mbito da gestao da PMF
a computagdo em nuvem para sistemas de analises de dados, ao passo que atualmente a maioria desses
sistemas ¢ disposta em servidores on premises, ou seja, servidores fisicos mantidos pela propria PMF.
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Figura 4: Arquitetura Big Data em nuvem da plataforma BigDataFortaleza. Fonte: os autores

4.4. Plataforma

Além da metodologia Scrum, o desenvolvimento da plataforma segue alguns principios da
Engenharia de Software, tais como Engenharia de Requisitos, Integragdo Continua, Testes ¢ Validagdo de
Software e Experiéncia e Interface do Usuario (UI/UX Design). Vale ressaltar que a plataforma tem por
finalidade atender tanto a gestores da PMF quanto ao publico em geral, por isso, proporcionar um alto grau de
usabilidade, bem como fornecer uma experiéncia rica e intuitiva ao usuério, através de técnicas de UI/UX, sdo
elementos essenciais da plataforma. A titulo de ilustrag@o, a Figura 5 apresenta a pagina inicial da plataforma e
um exemplo de analise do desafio da primeira infancia.
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Figura 5: Pagina inicial da plataforma BigDataFortaleza (esq.) e Pagina com um exemplo de analise (dir.)
acerca do desafio da Primeira Infancia. Fonte: os autores



5. DISCUSSAO

O Projeto BigDataFortaleza comegou em Julho de 2022 com uma previsdo de duragdo de dois anos e
meio. Embora em estagio inicial, a equipe do projeto empreendeu diversas iniciativas para apresentar
resultados concretos nos trés primeiros meses do projeto, a seguir: a definicdo da equipe, a proposicao da
arquitetura de Big Data, a constru¢do do Canvas de Dados sobre a Primeira Infancia, e o desenvolvimento das
primeiras funcionalidades da plataforma.

No primeiro semestre de 2023, os esfor¢os serdo direcionados ao término de outros desafios que
envolvem a primeira infincia e a saude, incluindo ai a vacina¢do e os medicamentos, € a analise de outro
dominio: habitacdo em Fortaleza. No inicio de 2023, os cientistas de dados do projeto realizardo um novo
Canvas de Dados com os gestores da PMF envolvidos nos desafios da habitagdo, e entdo propordo um
conjunto de perguntas cujas respostas serdo dadas através de dados na plataforma. As respostas serdo
materializadas através de funcionalidades de visualizagdo e sobretudo predi¢do de demandas futuras. Espera-se
que este cenario leve em torno de seis meses para conclusdo.

Seguindo a métrica dos trés primeiros dominios (primeira infincia, satide e habitacdo) abordados na
plataforma, acredita-se que em torno de 5 dominios serdo abordados ao longo do projeto, trazendo um claro
beneficio as politicas de gestio da PMF, ao passo que 5 grandes desafios poderdo ser analisados na
integralidade, além de remanescer na plataforma uma capacidade preditiva a esses cenarios.

Pode-se, por fim, relacionar os seguintes obstaculos para o desenvolvimento do projeto: articulagdo
com as secretarias da PMF, visto que sdo muitas secretarias e necessitamos de agendas com varios gestores ao
mesmo tempo, aquisicdo de dados (abertos e sensiveis) e dados desatualizados. Pode-se apontar ainda a
necessidade de uma cultura de dados planificada em toda a PMF e de uma cultura de integracdo de dados e
sistemas que exige uma articulagdo com os stakeholders dos cenarios de analise da plataforma, integrantes de
diversas secretarias. Entretanto, até o momento, tanto os gestores quanto os técnicos da PMF, com a ajuda do
Iplanfor, tem se mostrado muito solicitos.

5.1. Perguntas Estratégicas
No dominio da primeira infincia, as seguintes perguntas estratégicas foram levantadas, conforme
mostra o Canvas de Dados consolidado (Figura 3), as quais devem ser respondidas com a analise dos dados:

Qual a relagdo entre oferta e demanda de vagas em creches?

Quais as caracteristicas do acesso as creches de Fortaleza?

Qual o perfil das criangas em situagdo de rua relacionado com a demanda de creches?
Quais indicadores podem ser utilizados para caracterizar a demanda por creche?

Que indicadores podem subsidiar a decisdo sobre a implantacdo de novas creches?
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5.2. Analises de Dados para responder as Perguntas Estratégicas

De acordo com a metodologia do projeto, os principais resultados se materializam através de analises
de dados cadastrados na plataforma pelos cientistas de dados envolvidos no projeto para responder as
perguntas estratégicas de cada desafio. Algumas das andlises realizadas na plataforma sdo apresentadas nas
subsegdes que se seguem.
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Figura 6: Evolucdo da Taxa de Escolarizag@o Bruta na Etapa Creche em Fortaleza. Fonte dos dados: Censo
Escolar (INEP) ¢ SINASC/SIM extraido do TABNET (SMS).



5.2.1. Taxa de Escolarizacao Bruta

A andlise de dados ilustrada na Figura 6 diagnosticou a situacao historica de 2009 a 2021 da Taxa de
Escolarizagdo Bruta (TEB) na etapa creche em Fortaleza. Essa taxa representa o percentual de criangas de 0 a
3 anos que estdo matriculadas em creches, cuja analise da queda nessa taxa, observada em 2020 e 2021, pode
ser explicada pelo fechamento de creches privadas durante a pandemia de COVID-19". Isso implica um maior
esforco da gestdo publica para ampliacdo de vagas, visando o cumprimento da meta do Plano Municipal de
Educacdo (PME), o qual é de 50% das criangas de 0 a 3 anos matriculadas em creches.

5.2.2. Relacio entre Oferta e Demanda

A analise, apresentada na Figura 7, traz a relagdo entre a oferta e a demanda de vagas por creche.
Considerando como referéncia o indicador Taxa de Escolarizacdo Bruta do PME, apresentado na Figura 6,
percebe-se que seriam necessarias mais de 20 mil novas vagas para alcancar a meta do PME em 2021.
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Figura 7: Relagdo entre oferta e demanda de creches em Fortaleza. Fonte dos dados: Censo Escolar (INEP) e
SINASC/SIM extraido do TABNET (SMS).

5.2.3. Predicao da populacio de 0 a 3 anos e vagas ofertadas ao longo dos anos

O analitico apresentado na Figura 8 traz i) os dados histdricos e a projecdo da populagdo de 0 a 3 anos
(ja removendo o numero de 6bitos registrados nessa mesma faixa etaria) e ii) os dados historicos e a proje¢ao
da oferta de vagas incluindo tanto as creches publicas quanto privadas. A decisdo de incluir o nimero de vagas
ofertadas nas creches privadas fundamenta-se na forma como o Plano Municipal de Educagdo calcula seus
indicadores e, nesse cenario, a populacdo de 0 a 3 anos representa o publico potencial das vagas em creches,
sendo utilizada para caracterizar a demanda potencial.

De posse da série historica com dados registrados entre os anos de 2009 e 2021, modelou-se uma
regressdo linear para estimar o comportamento da série temporal em relagdo aos anos futuros. No grafico,
utilizou-se como condi¢do de parada para a estimativa o ano no qual a PMF alcangaria a universaliza¢do no
numero de vagas ofertadas, ou seja, uma vaga em creche para cada crianga nascida em Fortaleza. Analisando
essa estimativa, observou-se que se a taxa de crescimento das ofertas de vagas em creche for mantida, a meta
do PME de 50% das criangas de 0 a 3 anos matriculadas em creche sera alcancada em 2030 (seis anos apos
2024 que foi o ano previsto pelo PME). No entanto, essa analise precisa ser ponderada considerando alguns
aspectos:

e O modelo de regressao linear foi a estratégia inicial utilizada para modelar as séries temporais. No
entanto, modelos com maior robustez, como a média moével integrada autoregressiva (ARIMA), estdo
sendo avaliados para garantir maior confiabilidade as previsoes feitas na plataforma.
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e Para estimar o ano no qual a PMF atingira a meta do PME, néo foram consideradas as vagas criadas ao
longo de 2022 com a construgdo de novas creches. Esse fator deve reduzir o tempo necessario para
alcancgar 50% das criangas de 0 a 3 anos matriculadas em creches.
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Figura 8: Predicdo em regressao linear da populag@o de 0 a 3 anos e vagas ofertadas ao longo dos anos.
Fonte dos dados: Censo Escolar (INEP) e SINASC/SIM extraido do TABNET (SMS).

A predicdo da populagdo dos bairros foi realizada, permitindo analises com menor granularidade. A
Figura 9 traz um mapa coroplético em que cores mais intensas representam a maior populagdo com idade de 0
a 3 anos, projetada para 2024. Essa estimativa usa a série historica de dados registrados entre os anos de 2009
e 2021. A Figura 10 mostra a evolugdo da populagdo de 0 a 3 anos nos bairros Bom Jardim e Jangurussu.
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Figura 9: Mapa coroplético de predi¢do em regressdo linear da populacéo de 0 a 3 anos nos bairros de
Fortaleza. Fonte dos dados: SINASC/SIM extraido do TABNET (SMS).
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Figura 10: Evolucao da populacao (predicdo em regressao linear) da populacdo de 0 a 3 anos nos bairros Bom
Jardim (esquerda) e Siqueira (direita). Fonte dos dados: SINASC/SIM extraido do TABNET (SMS).



5.2.4. Relacao entre numero de creches e IDH dos bairros

A relagdo entre o nimero de creches e o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) dos bairros
também foi analisada (Figura 11). Nesse analitico, foi possivel observar que bairros com IDH mais baixo
(cores mais claras) possuem maior concentragdo de creches municipais. Por outro lado, bairros com os
melhores IDH, tais como Aldeota, possuem poucas creches publicas. Na plataforma desenvolvida, ao clicar em
um baldo azul, informagoes sobre a creche, tais como nimero de matriculas e endereco, sdo exibidas.
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Figura 11: Relacdo entre numero de creches e IDH dos bairros.
Fonte dos dados: Censo Escolar (INEP) e SINASC/SIM extraido do TABNET (SMS).

6. CONCLUSAO

A plataforma BigDataFortaleza, por definicdo, ¢ um ambiente de software que visa impactar
diariamente o processo de tomada de decisdo dos gestores publicos da PMF nos desafios abordados. Ao ir
além das plataformas de analise em Big Data tradicionais, focando ndo somente em visualizagoes de dados,
mas prioritariamente em predi¢des para previsdo de demandas futuras, espera-se que, nos cenarios impactados,
os gestores da PMF possam ter subsidios diferenciados, tanto para analisar fidedignamente os cenarios atuais
(através da predicdo de dados faltantes, por exemplo), quanto para a predicdo de demandas futuras,
possibilitando a visdo de um panorama mais estruturado a médio e longo prazo de desafios oriundos de
cenarios de interesse do plano Fortaleza 2040. Acredita-se ainda que a arquitetura de processamento em Big
Data proposta para o projeto, bem como o catdlogo de dados do projeto, possam ser Uteis a outras iniciativas
da PMF.

De uma maneira geral, o projeto, ao entregar uma plataforma e rotinas de integracdo e andlise de
dados de forma mais eficiente, contribuird ndo somente com uma predi¢éo atual e futura mas também com o
maximo de precisdo possivel em relacdo ao planejamento municipal. Por exemplo, no desafio da demanda de
creches, o gestor conseguird prever quantas creches serdo necessarias em determinados bairros mesmo antes
do nascimento das criangas. Esse tipo de informagdo ¢ parte integrante do ciclo de politicas publicas
implementadas em nivel de municipio e mesmo de estado, que tenha foco em Fortaleza.

Destacam-se como pontos fortes do projeto o enfrentamento a cenarios desafiadores as metas do Plano
Fortaleza 2040 (e.g., oferta de creches, oferta de moradias populares). A plataforma permite responder
perguntas levantadas pelos gestores da PMF com dados, processamento eficiente, integragdo com outras
iniciativas de analise de dados da PMF e capacidade preditiva de cenarios futuros através de modelos de
Machine Learning. O ponto fraco a mencionar ¢ o fato de que, por limitagdes orgamentarias do projeto, ndo é
possivel implementar todos os cenarios desafiadores ao cumprimento das metas do Plano Fortaleza 2040.

Para além dessa contribuigdo global, o BigDataFortaleza tera como foco temas especificos definidos
de maneira cooperativa com os 0rgaos e entidades da administracdo municipal. Neste sentido, no primeiro ano
0 projeto tem como alvo responder perguntas relacionadas a Primeira Infincia, que também englobam a
Educacdo e a Satde. Mais especificamente, o projeto buscara analisar o desafio da demanda de vagas em
creches, respondendo a perguntas tais como: quais regides concentram esse desafio? Qual a magnitude do
desafio? Como iniciar sua resolugdo?

No segundo ano, buscar-se-a, através do uso dos dados, o estabelecimento de analises para apoiar a
tomada de decisdes nos desafios de déficit habitacional. Conforme dados do Plano Local de Habitacdo de



Interesse Social '®, e estimativas recentes da Habitafor, avalia-se que aproximadamente um milhdo de pessoas

residem em aglomerados subnormais. Lugares, em geral, sem acesso a agua potavel, sem conexao com a rede
de esgotos, e com ruas ndo urbanizadas. Em geral, os residentes dos aglomerados também ndo tém
documentos de propriedade e sdo carentes de outros servigos de assisténcia fornecidos pela municipalidade.
Identificar os aglomerados, avaliar suas condigdes, e estimar a demanda por moradia digna que eles
representam sdo tarefas que o BigDataFortaleza pode enderecar.
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