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RESUMO

O artigo apresenta discussdes conceituais sobre analise de multicritérios, um modelo classico usado em analises espa-
ciais, mas que exige cuidados em sua estruturacdo e aplicacao, entre eles a forma de decisdo de varidveis e seus pesos,
a forma de verificagdo das incertezas presentes e a sua adaptagdo aos motivos de investigagdo, que incluem atender
aos objetivos dos usuarios. Nesse sentido, propde e discute o papel da visualizagdo, que pode atuar como visual-driven
evaluation na calibragdo do modelo e resulta em condicdo de utilizagdo do PPGIS (Planning Participatory GIS) como
processo de envolvimento do pensamento dos cidaddos. Para que o processo ocorra de maneira eficaz defende-se a
recuperacdo de conhecimentos propostos pela Semiologia Grafica para tratamento grafico da informagéo, alertando
para o fato que a produgao digital da informagao esta deixando de cuidar desta importante etapa no processo de comu-
nicagdo cartografica. Como metodologia propde um algoritmo baseado em modelagem paramétrica com a utilizagdo
do Grasshopper e Rhino 3D, que fornece ao usuario a visualizagdo de mecanismo de escolha e definigdo de pesos de
varidveis, seguido de escolha de tratamento grafico da informagao, obtendo como resultado uma cartografia dinamica
que responde as diferentes simulagdes solicitadas. O resultado € a possibilidade que o usuério, guiado por visual-driven
evaluation, entenda o impacto de hierarquizagdo de variaveis e aprenda com o processo, 0 que o capacita ou empodera
para a participagdo em escolhas de politicas ptblicas e planejamento de seu territdrio.

Palavras-chave: Visual-Driven Evaluation, Modelagem Paramétrica, Analise de Multicritérios, Visualizacdo, Grass-

hopper-.
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ABSTRACT

The article presents conceptual discussions about multicriteria analysis, a classic model applied in spatial analysis, that
demands special care in its structure and application, including the selection and the weight of variables, the studies about
uncertainty and its adequacy to the motivations of the investigation, in which it is highlighted to meet the needs of the
users. In this sense, the paper proposes and discusses the importance of visualization that can contribute as visual-driven
evaluation in model calibration and results as support to PPGIS (Planning Participatory GIS) to include stakeholders’
expectations. To work well, it's argued that we must retrieve the concepts proposed by Graphics Semiology to graphic
information composition, warning to the fact that digital production of information is not considering this important step
in cartographic production. The methodology presents an algorithm based on parametric modeling using Grasshopper
+ Rhino 3D, which provides to the users a mechanism to choose and define values (weights) to the variables, and to
choose the graphic treatment of the output maps, getting as results a dynamic cartography that represents the many
simulations that can be done by the user. The outcome is a condition to the user, guided by visual-driven evaluation, to
learn the meaning of choosing variables and their values, what enables and empower him to take part in public policies

decisions and in territorial planning.

Keywords: Visual-Driven Evaluation, Parametric Modeling, Multicriteria Analysis, Visualization, Grasshopper.

1. INTRODUCAO E BASE CONCEITUAL

A Andlises de Multicritérios ¢ um modelo
classico em estudos urbanos e ambientais
quando a intencdo ¢ entender as componentes
principais que interferem em um sistema, e
separa-las em camadas, seguida da promocgao
da integracao dessas componentes avaliando o
impacto de ampliac¢ao ou reducao da importancia
de cada uma no processo da sintese. Ela esta
nas origens da abordagem sistémica e teve seu
uso ampliado pelas facilidades das ferramentas
de geoprocessamento. Ela ¢ extremamente util
quando o objetivo € a criagdo de indices, o
estabelecimento de uma ordem de prioridade
ou potencial, ou para dar apoio a mecanismos
de suporte a decisao que necessitem responder
onde ha a maior combinacao de condicdes de
interessam a determinada questao.

Contudo, justamente por seu mecanismo
integrador, que ¢ o seu maior potencial, ela
apresenta a fragilidade de se apresentar como
caixa-preta, de camuflar diferentes pontos de
vista por apresentar resultado agregado, ou
mesmo por apresentar resposta que pode ser
compreendida por muitos como reducionista.
Mas a sua intengao € justamente ser reducionista
no sentido de ser um modelo — um recorte sobre
a realidade que seja capaz de demonstra-la por
seus componentes principais e direcionada a
um objetivo. Como todo modelo, ¢ um recorte
temporal, espacial, conceitual e metodologico
(CHORLEY & HAGGETT, 1974).

Tendo como resultado uma composicao
de variaveis segundo seus graus de pertinéncia
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e seus pesos em relacdo ao conjunto, € por isto
um resultado j4 integrado, surgiram, nos estudos
cientificos, investigacdes que buscam ampliar o
nivel confianca nos resultados obtidos, através
de melhoria de processos ou de agregagao
de mecanismos de avaliacdao do nivel de
confiabilidade existente no resultado.

Entre os estudos que visam dar maior
robustez ao uso das variaveis, ha as analises
estatisticas do papel de cada variavel em relagao
ao conjunto, estudos de analise multivariada,
entre os quais foi comprovado o destaque da
Analise Fatorial como a mais indicada para
avaliacdo do papel de cada variavel no conjunto
e dar suporte a manutengao ou nao da variavel no
estudo (MENEZES, FAISSOL & FERREIRA,
1978; HAIR et. al., 2009; CARVALHO, 2015).

Ha estudos que t€ém como objetivo, uma vez
obtido o resultado da Analise de Multicritérios,
de avaliar o nivel de incerteza contido nos
resultados. Sao modelos baseados em analise
de sensibilidade, conhecidos como SASE
(Sensitivity Analysis to Suitability Evaluation,
LIGMANN-ZIELINSKA, JANKOWSKI &
WATKINS, 2012; MOURA & JANKOWSKY,
2016). A avaliacdo das incertezas ¢ etapa
fundamental na aceitagdo de um resultado de
integragdo de varidveis, pois ela demonstra
espacialmente as combinagdes de onde foi
indicado como alto potencial e ha certeza
do resultado, mas demostra também onde
foi registrado como de alto potencial mas
ha incerteza no resultado, o que exige maior
aprofundamento nas investigacdes. Da mesma
forma, especializa onde o potencial ¢ baixo mas
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carece de verificagdo pois hé incerteza, assim
como a presenca de baixo potencial e ha certeza
desta falta de interesse na area.

Nos estudos relativos a importancia que
se d& a cada varidvel ha diferentes metodologias
de suporte a definicdo dos seus pesos, com
objetivo de se evitar a atribuicdo aleatéria e
ndo justificada. Bonham-Carter (1994) separa
as formas de defini¢do de pesos das varidaveis
entre data-driven evaluation, quando a decisdo
¢ tomada por processos de avalia¢do dos
comportamentos dos dados, e em knowledge-
driven evaluation, quando a decisdo é baseada
em opinioes e conhecimentos de especialistas.
Entre as técnicas de data-driven merecem
destaque os processos de minerag¢do de dados,
nos quais sdo definidos alvos no territorio onde
aconteceu a conformagdo de um potencial, e a
partir deles sdo investigados os comportamentos
das variaveis para identificar quais variaveis de
fato interferiram na composigdo e hierarquizar
entre as variaveis de importancia quais foram
as mais significativas (FAYYAD, SHAPIRO &
SMYTH, 1996; WHITE, KUMAR & TCHENG,
2005; CASTRO & MOURA, 2010). Entre os
processos de knowledge-driven destacam-se
os métodos de consultas a especialistas que
favorecem a constru¢do de uma maximizagdo
de consenso sobre a importancia das variaveis,
sendo os mais conhecidos a AHP (Analytic
Hierarchy Process), também conhecida como
Analise Hierdarquica de Peso (SAATY, 1980,
1988) e 0 método Delphi (DALKEY & HELMER,
1963; DALKEY, 1969; LINSTONE & TUROFF,
2002).

E necessario ter claras as etapas principais
no emprego da Andalise de Multicritérios.
Segundo Moura (2003) elas sdo: clara defini¢ao
dos objetivos (pois o resultado ¢ um mapa de
distribuicdo das areas mais propicias aquele
objetivo); selecdo das varidveis componentes
principais para os motivos de investigacao;
composicdo da base de dados; composicao de
superficies potenciais de cada variavel (que sdo
mapas que distribuem o potencial daquela variavel
no territorio avaliando o quanto aquela condi¢ao
¢ adequada ou ndo ao motivo de investigacao);
atribuicao de pesos para as camadas de variaveis
(indicando o grau de importancia daquele tema
para o motivo de investigacdo). O resultado da
integracdo de variaveis ¢ um mapa que indica a
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distribui¢do espacial de valores, do pior para o
melhor, em fun¢do do motivo de investigagao.
Mas € necessario conferir se o resultado ¢ um
retrato da realidade investigada, avaliar o grau
de incerteza, e ter a liberdade de verificar outros
possiveis resultados. Isto significa calibrar e
validar.

H4 diferentes formas de se realizar a
validacdo de resultados, e caso sejam necessarios
ajustes (sejam eles revisdo das varidveis
escolhidas, revisdo das superficies potenciais
de cada varidvel, sejam eles a revisdao dos
pesos aplicados a cada varidvel), ¢ realizada a
calibracao do modelo. Uma forma de validagao
¢ a comparacdo do nivel de assertividade da
Andlise de Multicritérios, comparando uma
amostra de registros de ocorréncia do fendmeno
investigado com as areas indicadas no mapa
como de tendéncia de eles acontecerem. Esta
seria uma forma de validacado baseada em data-
driven, pelo comportamento do dado.

Contudo, ¢ justamente no processo de
validagdo e calibracdo de resultados que o
presente artigo traz a sua contribuicdo. Ele
defende o visual-driven evaluation para a
escolha de pesos para as varidveis componentes
de analise multicritérios. Em lugar de se basear
no comportamento dos dados, a validagdo e
calibragdo ¢ realizada a partir da percepcao que
o usudrio tem da realidade investigada. Assim,
¢ de certa forma um knowledge-driven, pois o
usudrio apresenta a sua opinido com base nos
conhecimentos que ele tem sobre o fendmeno
e sobre o territdrio, mas ¢ uma investigacao
baseada em cartografia dinamica e no apelo
do potencial da visualizacdo. O usuério pode
testar diferentes combina¢des de valores de
pesos e ter, por processo de visualizacdo em
cartografia dinamica, os diferentes resultados,
e assim calibrar suas decisdes até que a sintese
represente a percep¢ao ou o mapa mental que ele
tem sobre o tema.

O potencial de visualizagdo cartografica tem
sido expressivamente explorado com o advento
da WebGis, pois a necessidade de comunicar
com diferentes grupos de usudrios exige que
as informagdes sejam mais bem codificadas.
Nos processos de planejamento a visualizagdo
cartografica resultou no desenvolvimento de
aplicativos de PPGIS - Planning Participatory
GIS (CRAIG et al., 2002). Os aplicativos
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que serdo demostrados no artigo podem ser
classificados como PPGIS, pois se destinam a
facilitar a tomada de opinides e eventualmente
a tomada de decisdes por parte dos usudrios em
acdes de planejamento, com base no suporte
de tecnologia de sistemas de informagdes
geograficos, mas devidamente trabalhada para
favorecer a visualizacdo de processos e deixar
o usudrio mais confortavel em sua participagao.

Destaca-se, contudo, o potencial do
visual-driven evaluation na calibragido de
resultados segundo expectativas e valores
cidaddos. Atualmente, existem varios esforcos
de desenvolvimento de ferramentas de visual-
driven evaluation (ROBINSON, 2008). Elas
sdo inseridas como apoio a tomada de decisdao
colaborativa (ZURITA, ANTUNES, et al., 2008).
Esta ¢ a contribuicao do presente trabalho, que
visa ampliar a visualiza¢do de resultados para o
envolvimento dos diferentes atores da sociedade.
E necessario que os participantes - sejam eles
pessoas do lugar, técnicos de profissdes de
projeto ou de ciéncias geograficas, profissionais
de tecnologias de informacgdo, ou servidores
de orgdos publicos — tenham pleno acesso aos
dados, consigam entender a transformacao de
dados em informagao, e possam transformar a
informacao em conhecimento. Nesse sentido, a
visualiza¢ao de resultados é fundamental como
um mecanismo de suporte ao planejamento.

A questdo da visualizagdo de possiveis
respostas as combinagdes das variaveis resulta
como modo de apropriagdo da informacdo
que pode se transformar em conhecimento,
ou seja, o usuario, por cartografia dindmica,
recebe as possiveis respostas ao seu motivo
de investigacdo. Quando a visualizacdo ¢ bem
trabalhada, ele constroi mentalmente relacoes
logicas que extrapolam a informacao inicial, e
constroi um aprendizado que o empoderar no
processo decisional, usando termos hoje muito
atuais. O termo vem do inglés empowerment,
que significa o aumento do poder que ultrapassa
as nogoes de democracia e inclui a equitabilidade
(equity) através da possibilidade de compreensdo a
respeito da realidade, o que favorece que ele possa
tomar iniciativas para melhorar a sua propria
condi¢ao (BOELENS & DAVILA, 1998).

O usudrio consegue entender, pelo processo
apresentado, o que significa escolher um
conjunto de varidveis, e o que significa dar
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prioridade a uma em relacdo a outra. Entendendo
esta logica, ele entende sobre politica de escolha
de priorizagdo de acdes urbanas e aprende a
posicionar. E o caso, por exemplo, de visualizar
o impacto de ampliacdo da importancia do
transporte em uma regido e ver o quanto isto
muda em relagdo ao seu motivo de investigacao,
por exemplo crescimento urbano, ou mesmo
descobrir que a variavel ndo faz diferenca no
resultado. E a 16gica do if-then, mas que esta
de acordo com a logica de Karl Popper que
defendeu que o conhecimento humano ¢ de
natureza conjectural, dedutiva e hipotética, o
que significa que o conhecimento ¢ um saber
empirico baseado na experiéncia, descritivo e
explicativo, de observagdes simples que podem
ser repetidas e eventualmente generalizadas
(POPPER, 1934, 1970). E soma-se a isto o poder
heuristico do experimento, que ¢ entender as
logicas e valores através do manuseio dos dados.

Segundo Moura (1994) a cartografia que
apresenta carater tematico (e ndo cadastral,
e de certa forma um produto de Andlise de
Multicritérios ¢ um produto tematico) ¢ uma
“obra aberta” pois, a0 mesmo tempo em que
fornece informacdes basicas sobre diferentes
caracteristicas da area, possibilita que outros
profissionais, de posse dos dados existentes,
componham novas sinteses e produzam
suas avaliagcoes da realidade enfocada. Essa
possibilidade faz da cartografia tematica um
instrumento adequado a visdo integrada do
espago, holistica e ndo atomistica, promovendo
a percepcao da realidade, ndo de forma linear e,
sim, marcada pela complexidade.

Cabe, ainda tratar da importancia da
Semiologia Grafica na apresentacao de resultados
nesse mecanismo de possibilidades da composicao
da Andlise de Multicritérios. A proposta da
Semiologia Gréfica baseia-se nas propriedades
da percepcao visual, dos sistemas de sinais
carregados de significados. O objetivo € que os
mapas promovam a clara interpretagdo dos dados,
funcionando com suas plenas potencialidades
de veiculo de comunicagdo. Ela foi proposta
por Bertin ainda nos anos 60, e ele assim a
justifica: “Como toda ciéncia, a Semiologia
Grafica desenvolveu-se a partir das dificuldades
encontradas, e de constatacao de fracassos. Cré-se,
realmente, que o inico erro cartografico possivel
seja trocar a posicao geografica. Esse erro € quase
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inexistente, exceto, infelizmente, entre aqueles
milhares que confundem cartografia e decoragao...
O erro mais corrente, € ainda o mais grave porque
surge de mas decisdes, consiste em trocar nao
de posi¢do, mas de caracteristica, pois ¢ trocar a
representacdo de uma ordem de quantidades por
uma ndo-ordem, ou por uma desordem, dando,
assim, uma falsa imagem, o que quer dizer uma
falsa informacao” (BERTIN, 1980, p. 2, traducao
nossa).

Aplicar a metodologia da Semiologia
Grafica ¢ atuar como um redator grafico
que escolhe signos de modo a evitar ruidos
em comunicag¢do, buscando aqueles que
realmente possam representar as caracteristicas
mapeadas. Isto significa trabalhar segundo
niveis de organizagdo (seletivo, associativo,
quantitativo e ordenado), avaliar o comprimento
dos componentes de legenda (o nimero de
subdivisdes de legenda) e definir o modo de
implantagdo dos componentes (pontual, linear e
zonal), e para cada composi¢cdo desses critérios
avaliar a melhor forma de emprego das varidveis
visuais (tamanho, forma, orientagao, cor, valor e
granulacdo) (BERTIN, 1967).

Quando o tratamento grafico da informacao
e a propria produgdo cartografica exigiam muito
empenho e tempo, o cuidado com a expressao
grafica era mais observado. Paradoxalmente,
em uma fase em que os aplicativos digitais
favorecem o amplo e facilitado acesso ao
tratamento grafico, cuidados no tratamento
grafico t€m sido negligenciados, com redugdo
do poder de comunicagdo. O investimento em
possibilidades de emprego de tratamento grafico
pode trazer mais condi¢do de comunicagdo para
os mapas resultantes de Analise Multicritérios.
Embora deva se reconhecer que o usuério possa,
também, realizar a escolha de tratamento grafico
que melhor favorega a sua hipdtese ou valor, pois
hé sempre o risco de mentir com mapas, “lie with
maps” (MONMONIER, 1991).

O presente trabalho coloca a sua
contribuicdo para os desafios apresentados,
entre os quais destacamos o potencial existente
na Analise de Multicritérios para o planejamento
espacial e identificacdo de potencialidades
e restricdes, a importancia de compor esta
andlise de modo que ela realmente funcione
como suporte a decisdo e contemple também a
percepcao e os valores do usuario, mas diante
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também da necessidade de considerar que o
tratamento grafico muda a visualizagdo e a
compreensdo da informagdo. Ele apresenta
uma modelagem paramétrica com uso de um
aplicativo de programacdo que favorece a
elaboragdo de Analise de Multicritérios de modo
dindmico, no qual o usudrio testa diferentes
composi¢des de varidveis e seus pesos, € pode
ainda escolher a expressdo grafica de saida de
resultados.

E Modelagem Paramétrica porque
adota parametros e hierarquias em variagdes
paramétricas por processo de programagao
que explora potencialidades de modelagem
geométrica (FLORIO, 2011). Sao estruturados
algoritmos que se conectam, contendo em
cada etapa logicas de manuseio de varidveis
e processos de alteracdes e combinagdes de
seus valores. A Modelagem Paramétrica ¢
hoje muito usada em arquitetura, para gerar
as novas formas nos projetos contemporaneos
que exploram criativamente as possibilidades
matematica, tendo sido também um pouco
usada em planejamento urbano, mas também
por grupos ligados ao desenho urbano, entre os
quais se destacam o escritorio de Zaha Hadid
(SCHUMACHER, 2009). Contudo, a referida
modelagem ¢ pouco conhecida em cartografia e
mecanismos de visualizag¢do espacial, podendo
ser citada apenas entre aqueles que exploram as
possibilidades de PPGIS (Planning Participatory
GIS) como mecanismo de produgdo de paisagens
futuras (LEACH, 2009) e de simulagao de
alteracdes de parametros para producdo de
cartografia dindmica por Modelagem Paramétrica
da Ocupagdo Territorial (MPOT) (MOURA,
2012).

No presente artigo ¢ apresentado um
processo de composicao de Analise Multicritérios
no qual o usuario, por interface programada
no software Grasshopper© e visualizada no
Rhino3D©, escolhe varidveis que serdo integradas
e escolhe os pesos que serdo aplicados nas
variaveis, obtendo como resultado, em processo
dindmico, o mapa da composi¢do solicitada.
Contudo, mais do que ver os resultados, o usuario
pode escolher a interface grafica de saida de
resultados, e com isto explorar a melhor forma de
visualizagao e comunica¢ao de resultados. Assim,
a amplia¢do da visualizagdo tanto no tratamento
grafico da informagdo como nas simulagdes de
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possibilidades de pesos das varidveis na Analise
de Multicritérios favorece que, por visual-driven,
o usudrio calibre a composi¢do que represente
a realidade percebida, ou mesmo investigue
quais seriam as consequéncias de se dar maior
importancia para uma variavel. Esta Gltima
simulagdo, em esséncia, € base para a escolha de
politicas e estratégias de planejamento territorial.

A nossa contribui¢do ¢ a ampliacdo
do poder de visualizacdo de resultados, por
programacao no Grasshopper e visualiza¢do no
Rhino3D, através de testes de diferentes formas
de representagdo da informacdo. As avaliagdes
dos resultados obtidos sdo orientadas pela
metodologia da Semiologia Gréfica, proposta
por Bertin (1967) para avaliagdo do poder de
comunicagdo dos mapas

2. METODOLOGIA

A Analise de Multicritérios (MCA)
parte da escolha de uma unidade territorial de
integragdo para a combinagdo de variaveis. Isto
significa escolha de estruturagdo dos mapas no
formato de grid regular que apresenta a 16gica de
estrutura raster (ainda que em formato vetorial)
ou em unidades territoriais que possam ser
representativas nas varidveis escolhidas para a
composi¢ao, sejam elas setores censitarios, lotes,
quadras, areas homogéneas ou outras.

Escolhido o modo de representagao
espacial para a integragdo, para o algoritmo
programado que apresentamos no presente
artigo, a base deve ser vetorial, aceitando que
as camadas de informacgdo estejam em formato
geojson ou shapefile (shp), mas existe também
a possibilidade de entrada de dados em formato
tabelas (csv) no qual as linhas sdo as entradas das
unidades territoriais e as colunas sdo os atributos
referentes aos mapas que compdem a analise.

Caso os arquivos necessitem de alguma
conversao shp/geojson indica-se a ferramenta
online Mapshaper, e indica-se um certo cuidado
com o formato gerado pelo ArcGis, posto que ele
segue a logica json e ndo puramente geojson, de
modo que ha diferengas, por exemplo, no nimero
de casas decimais, o que pode ser problema em
algumas aplicagoes.

O aplicativo Grasshopper ¢ de uso gratuito,
mas a sua visualizacdo requer o aplicativo
Rhinoceros 3D (Rhino 3D), de uso comercial. O
Grasshopper ¢ uma linguagem de programacao
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visual desenvolvida por David Rutten e Robert
McNell Associados que trabalha como um plugin
na plataforma Rhino 3D (TODESCHI, 2010,
2011). A sua programacao ¢ bastante facilitada,
pois se trabalha com escolha e otimizacao
de componentes disponiveis, em montagem
de fluxograma logico. Como h4 um grande
nimero de usuarios no mundo, a medida que
sdo desenvolvidos novos componentes eles sdo
disponibilizados para a comunidade de usuarios,
em modo crescente de colaboragao. Suas
aplicacdes mais interessantes estdo relacionadas
a programagdo de algoritmos generativos e a
representacdes tridimensionais.

O fluxograma de montagem das etapas no
Grasshopper se apoia em editor baseado em nos, com
passagem das informagdes entre os componentes
que sdo as etapas de calculos e processos. Ao
longo das etapas dos processos sdo armazenados
parametros e sdo produzidas visualizagdes de cada
passo realizado, de modo que o programador possa
controlar os resultados de seus pacotes de atividades.

A entrada do arquivo sAp no algoritmo do
Grasshopper (GH) pode ser realizada através de
comandos do plugin “@it’ ou do plugin “heron”.
Ambos carregam o arquivo shp georreferenciado,
mas o plugin “heron” permite reposicionar a
referéncia de coordenadas do Rhinoceros para as
proximidades da 4rea do mapa através do comando
“anchor point’. Esse reposicionamento facilita o
uso pelo usuario.

O algoritmo do GH 1€ as informagdes
geométricas georreferenciadas (grids ou elementos
espaciais) e associa o valor obtido na anélise de
multicritérios a cada elemento grafico, seja ele um
ponto ou célula no grid, ou poligonos de projecoes de
elementos a exemplo as quadras ou lotes. Os valores
da analise de multicritérios (MCA) sdo usados como
atributo da escala “z” para gerar a diferentes formas
de visualizacao dos resultados.

A relacao entre os valores da MCA ¢ os
parametros geométricos da forma de visualizagao
¢ modelado de modo a permitir que o usuario
controle o comportamento e relagdo entre eles.
O usuario pode escolher um comportamento
linear em relacdo a curva de distribuig¢@o original
dos valores da MCA ou definir exageros ou
suavizac¢oes de valores extremos, e visualiza-los
em alguma geometria. O usuario pode também
escolher uma escala de cor a ser aplicada na
geometria de visualizagao.
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Entre as formas de visualizagdo foram
testadas as seguintes possibilidades, com o objetivo
de analisar suas potencialidades e limitagdes:
extrusdo, criagdo de superficie, aplicacdo de cores
e aplicacdo de gradiente de cores.

No caso da simples extrusdo, os elementos da
camada (grid ou elemento espacial) sdo elevados
segundo uma cota “z”, referente ao valor ajustado
a partir da MCA. A extrusdo pode ser tanto
diretamente da projecao de elementos cartograficos
(lotes ou quadras), como pode ser realizada a partir
de primitivas graficas de grids (Figura 1). No
exemplo de grids, foram testadas formas circulares
cujo didmetro se alteram em fung¢do do valor da
MCA, ao mesmo tempo que a altura também ¢
ampliada em Z em fung¢do desses mesmos valores.
E possivel escolher qualquer tipo de poligono para
simbolizacao dos grids (Figura 2).

Fig. 1 —Extrusdo por unidade territorial (ex.
quadras).

Fig. 2 — Representacdo por grid que se transforma
em diferentes geometrias (exemplo circulos e
triangulos).
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No caso da visualizagdo por superficie
¢ gerada uma malha NURBS interpolada em
pontos cujos “X” e “Y” coincidem com os
centros de cada elemento da camada (grid ou
elemento espacial) e o parametro “Z” sdo os
valores ajustados a partir da MCA (Figura 3).
NURBS significa non uniform rational basis-
splines, e ¢ gerada a partir do emprego das
curvas de B-spline e de curvas de Bézier que
ligam os varios nos de informagdes e geram uma
representacdo grafica em superficie (PIEGI &
TILLER, 1995).

Fig. 3 — Exemplo de NURBS.

Uma vez escolhida se a visualizagao sera
em superficie ou em elemento grafico (seja ele
extrusdo de uma unidade territorial ou extrusao
de um grid regular), em todas as formas de
visualizagdo pode ser aplicada uma escala
ordenada de cor ou uma escala de cores que o
usudrio compreenda como de interesse seletivo
(diferenciar respostas) ou ordenado (hierarquizar
respostas) (Figura 4).

4

Fig. 4 - Figura em cores diferenciadas em escala
que espera ser ordenada e a0 mesmo tempo
seletiva, e figura em cores ordenadas.

Uma vez obtido o resultado da visualizacao,
o usuario pode realizar ajustes de amplia¢dao ou
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reducdo de contrastes, exagerando ou suavizando
a curva de comportamento. O usudrio pode ainda
escolher outras escalas de cores. O processo
finaliza com a aceitagao do usuario do modelo
de visualizagdo. O objetivo ¢ escolher a forma
mais eloquente de compreensdo da informagao.
(Figura 5).

O algoritmo programado apresenta como
contribuicdes:

- Possibilitar que o usudrio escolha diferentes
pesos para as variaveis da Andlise Multicritérios.
Isto significa que ele escolhe também as variaveis
que vao compor a multicritérios, pois se no
elenco apresentado ele der peso “zero” para uma
delas, ela ndo ¢ considerada na integracdo. Uma
vez escolhido o conjunto de varidveis e seus
respectivos pesos, o usudrio obtém a visualiza¢do
simultdnea da combinac¢do, em cartografia
dinamica;

- Possibilitar que o usuario escolha as
saidas de visualiza¢do para a sua Andlise de
Multicritérios, seja ela por superficie continua,
extrusdo de elementos graficos ou aplicagdo
de cores, ou mesmo combinacdo dos recursos
mencionados;

- Pelo poder da visualizag@o o usudrio pode
construir uma compreensao sobre a realidade
investigada, e por processo heuristico. Trata-se
da logica do descobrimento e de aprendizado

Motta S. F et al.

intuitivo e informal a partir da manipulacao
dos dados, até que os resultados apresentados
retratem a realidade percebida, ou mesmo
favorecam a compreensdo do if-then na Analise
de Multicritérios, desta forma baseada em visual-
driven;

- Demostrar que os classicos estudos de
semiologia grafica precisam ser revistos pelos
usuadrios de hoje. Dos tempos em que se empregava
muito tempo para se elaborar uma composigao
grafica, usando mecanismos analdgicos, aos dias
de hoje em que se tem ampla possibilidade de
representacdo digital, observa-se uma perda nos
cuidados com este aspecto da cartografia. Cabe
favorecer que o usudrio compreenda os impactos
de suas escolhas na expressao grafica, que podem
resultar em compreensdo limitada ou mesmo
equivocada por parte de seus interlocutores.

3. DESENVOLVIMENTO

Cabe detalhar os passos ja realizados na
programagdo em Grasshopper, pois 0 maior
ganho no uso da ferramenta ¢ a existéncia de uma
expressiva rede de colaboradores que trocam
conquistas, oferecendo a comunidade seus
desenvolvimentos ¢ contanto com colaboragdes
quando necessario.

O algoritmo desenvolvido ¢ aqui
apresentado em sua integra, para visualizacdo

/777 " AmbienteSI6 ~ 7N, +” 7 Aplicativo de Conversdo "
: ESCOLHA REPRESENTACAQ : : :
I OUTPUT ! I shapefile I
I ELEMENTO K I
=T | GRID el ™= | Geolson » |
: (16gica raster) (lote, quadra, | | Tabela csv ;
1 etc) 1 1 [
\ / \ /
) T I U U S S B p— - L = | _______ -
O A LT O N OO S =S GO O WYY - | ZJ S e ~
Ambiente GRASSHOPPER MODELAGEM DO R
1
“SCOLHA FERRAMENTA COMPORTAMENTO VISUAL :
IMPORTACAO :
EXAGERO
SUPERFICIE| COR 1
@IT HERON VERTICAL I
1 FEICOES :
(unoades  — — | EXTRUSAO || EXTRUSAO . I
TERRITORIAIS OU
"E'T,ERA — GRID) SIMPLES || PRIMITIVAs || SUPERFICIE :
INFORMAGAO GRAFICAS I
| .| ATRIBUTOS | | NAO |
(POR VARIAVEL)
SIM I FIM

RESULTADO

Fig. 5 — A l6gica na programacao Grasshopper.
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de como ¢ composto um fluxograma, mas cabe
também apresentar cada passo, para que se
compreenda melhor como ¢ estruturada uma
programacao de modelagem paramétrica, cujas
entradas sdo variaveis € seus parametros que,
submetidas a logicas de transformacao resultam
em visualizagdes geométricas e tridimensionais
dos resultados. (Figura 6).

Os usudrios do aplicativo Grasshopper
podem se beneficiar pelo modo como sdo
apresentados os passos no presente trabalho,
que permitem a identificacdo de mecanismos e
ferramentas, tornando o processo reproduzivel.
Esta tem sido uma forma utilizada nos artigos

e 1 T AR
el e e}

S

sobre a ferramenta, o que cria um cddigo
compartilhado de troca de informagdes.

O primeiro passo no algoritmo ¢ carregar
o arquivo de dados, que pode ser um SHP
ou uma tabela CSV. Em geral, trabalhar com
a tabela facilita muito, pois ¢ um formato
otimizado que diz que as linhas s3o os registros
de unidades territoriais e as colunas contém os
atributos, no caso os valores das superficies
potenciais de cada variavel que pode ser usada
na Andlise de Multicritérios. Realizado o input,
sdo associadas informacdes sobre projecoes e
coordenadas ¢ ¢ selecionada toda a colecao de
dados. (Figura 7).

Fig. 6 — Framework do algoritmo criado no Grasshopper.

Impaort CSV File

Select XY Coordinates

Select MCDA Total

Fig. 7 — Input inicial.
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O passo seguinte € preparar o carregamento
das varidveis para que o usuario possa escolher
as que irdo compor a integragao de multicritérios
e atribuir o peso a cada uma. (Figura 8). Uma
vez definidos os valores de peso das variaveis,
o algoritmo calcula o resultado da andlise de
multicritérios. Para facilitar a compreensdao do
usuario ele é solicitado a informar, em escala de
zero a dez, a importancia da variavel, evitando
que precise pensar em um percentual para cada
e, consequentemente, que a soma de todos os
percentuais deve ser 100%.
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Create User's inferface
q

AdjustPos j

Select Transpert score

Acessibility L
o PD
, Accessibility

Real Estate

Fig. 8 — Selecao de variaveis que irdo compor a
multicritérios. Preparo para que o usuario possa
escolher o peso a ser atribuido a cada uma.

O algoritmo recebe o valor em escala de
importancia decimal e converte para se obter a  Fig. 10 — Interface que favorece que o usuario
propor¢do em relagdo ao conjunto (exemplo, escolha os pesos das varidveis.
se ‘a’ recebeu 10, ‘b’ recebeu 10 e ‘¢’ recebeu
10, o resultado ¢ 33,33% para cada; mas se
‘a’ recebeu &, ‘b’ recebeu 10 e ‘c’ recebeu 5, o
resultado ¢ 34,78%, 43,48% e 21,74%) (Figura
9). E composta uma interface para que o usuario
receba as barrinhas para tomada de decisdes
sobre os pesos, em escala decimal (Figura 10).

Calculate 2 types of Z scale

(normal or vertical exageration)
S, T o
e E
A s
{ 1.8 =

ﬂﬂ
0 | Calculate Dynamic MCDA |
ﬂ “reate dinamic parame r's weigh Colorgr_adien!
n and calculate the MCDA final ¢ fotaDpuxelmaw £
0
]
Y MCDA
3 final score

Color gradient
for surface

Fig. 11 — Definicao da composi¢do grafica para
' 0 output.

Realizado o calculo da Andlise de
Multicritérios, € iniciada a etapa de escolha do
formato de visualizagao. O algoritmo € preparado
para que se possa escolher entre extrusdo e
superficie, e entre aplicacdo de gradiente de
Fig. 9 — Recebimento do peso das variaveis em diferentes cores ou gradiente de saturagdo de
escala decimal, conversao do peso em propor¢do uma cor (Figura 11). No processo de extrusao,
e calculo do resultado de multicritérios. se a origem € um ponto, empregando a logica de
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distribui¢ao homogénea do pixel ou grid regular,
o usudrio pode ainda escolher em que tipo de
poligono o ponto sera transformado. Ele define
o nimero de lados e escolhe a forma geométrica.
(Figura 12). Para facilitar o uso, € criada janela de
interface em que se escolhe o tipo de expressao
grafica de modo bastante claro (Figura 13).

Croate Moy,

3D Graphic Pixel Types

— — = A " <
ﬁi} e o
— : N0 L @ Selectpixel o
{umescareages [ o + » vl e Graphic type
e

ponto.

Fig. 13 — Criacdo da janela de escolha de
expressao grafica, em interface para o usuario.

Finalmente, ¢ estruturada a janela final, na
qual o usuario recebe o output de seu mapa de
Andlise de Multicritérios, por cartografia dindmica.
H4 cuidado na composicao desta janela para
que o mecanismo realmente seja atue como um
PPGIS (Participatory Planning GIS) baseado em
visualiza¢do, evitando ruidos de comunicacao e
promovendo o visual-driven evaluation (Figura 14).

Map Viewer

Fig. 14 —Criacdo da interface final para o usuério,
em janela na qual ele vera os botdes de escolha
e atribui¢do de pesos de varidveis, a escolha da
expressdo grafica e a saida final do mapa, em
cartografia dinamica.
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Caso esta etapa da interface ndo tivesse
sido desenvolvida, o usuario teria o output de
suas simulagdes no software Rhinoceros 3D,
aplicativo comercial. A saida no Rhino atende
muito bem a usudarios técnicos, acostumados
com a interface de programacao e visualizacao
tridimensional, mas ela poderia ser de dificil
utilizagdo para outros grupos de usudrios. Nesse
sentido, se investe plenamente em facilitagdo da
visualizacdo para o usuario (figuras 15 e 16).

CONTROL WINDOW - 0 X

O VTSW\ Exageration

Extrude
Transport: 10
Accessibility: 10

Real Estate: 10
Commercial: 10
Urban Dynamicity: 10

Water and Flooding: 10

Fig. 15— Exemplo de janela de escolha de pesos,
expressao grafica e output de resultados. Escolha
por extrusdo, sem exagero vertical, e escala de
diferentes cores ordenadas.

CONTROL WINDOW - o x
[] Lyrtical Exageration

10 )

Fig. 16 — Exemplo de janela de output de
resultados. Escolha por extrusdo, com exagero
vertical, e escala de diferentes cores ordenadas.

4. RESULTADOS

A anélise dos resultados seguiu a logica
proposta por Bertin para a Semiologia Grafica
(1967). O autor prop6s uma tabela de escolhas
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de tratamento grafico da informagdo com vistas
a alcancar a melhor eloquéncia possivel pelo
tratamento grafico, em fun¢do dos objetivos
principais que se quer comunicar (Figura
17). Bertin (1967) e Bonin (1975) defendem
que a comunicagdo visual ¢ desenvolvida do
geral para o particular, porque a apreensdo
da forma total acontece primeiro que a
observacao de detalhes. Assim, a comunicagao
grafica segue processo inverso a comunicagao
falada e escrita, que vao do particular (letras,
silabas, palavras) para o geral (a construcao
da oragdo e sua compreensdo). Segundo os
autores, em qualquer momento desse processo,
tanto na comunicacdo verbal e escrita como
na expressao grafica, hd o risco de ruido na
compreensao.

VARIAVELS PROPRIEDADE S Mopol DE_IMPLANTAGLO
VISUAIS NIVEL DE ORGANIZAGAO PONTUAL LINEAR ZonAL
e
TAMANHO Q o # . o @ f_'—-’ .'.'.'."'.'.-o:-'
P T
VALOR - S
o # O © @ —mme”
[ oranuiagio O #2(= M M O/ goggs™
I S —
i = = =
| onnenncao_ z /_ l —-— ﬁﬂn%w || B
] £on 2SO0 @ @ | A
r = eTREE e eaa
FORMA # = A e n .‘......' ::-l:'.. ..‘.A‘
SENDO Q.-.-J-'h' TATIVO o ORDENADO = SELETIVO — ASSOCIATIVO

Fig. 17 - Tabela de interpretacdo de Semiologia
Grafica (Adaptada de Bertin, 1967).

Porém, a visualizacdo cartografica ¢ uma
“Obra Aberta” no sentido de Eco (1962), pois
ainda que recebamos uma informagao inicial
comum a todos, podemos, no processo de
constru¢ao mental da visualizag¢do, associarmos
informagdes adicionais em fun¢ao de nossas
expectativas de andlise. Nesse sentido,
segundo Moura (2015) a comunicacao visual
¢ inicialmente monossémica, no sentido de
“onde”, “como”, “quanto”; mas também ¢
polissémica quando o desafio ¢ a compreensao
e a decodificacdo sobre “por que” e “e se”.

As visualizagdes foram elaboradas, para
fins de comparacdo de resultados e andlise
das expressdes graficas mais favoraveis a
objetivos especificos de visualizacdo, nos
formatos: grids (regulares ou na forma de
circulos) ou unidades territoriais (no exemplo
quadras ou lotes). Eles foram trabalhados por
simples extrusdo, por amplia¢cdo do elemento
e extrusdo, por composicdo de superficie, e
por aplicagdo de cor.
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Observa-se que a composi¢ao de uso do
elemento grafico pode ser caracterizada como
ouso de “forma”, e que a Semiologia Grafica
relaciona a informagao de “associativo”
(Figura 18a). O associativo, como a palavra
diz, associa uma informagao a referéncias
ja existentes, como ¢ o caso de associar o
simbolo da cruz de lados iguais a farmécias.
Nesse sentido, a mente do observador associa
a representa¢do 3D a altura de prédios, e
imagina que o crescimento se dara na forma de
ampliagdo dos edificios, e ndo por coeficientes
ou potenciais que tém diferentes maneiras de
acontecerem no espago.

Ainda na Figura 18a, aplica-se a “valor/
intensidade” no tratamento grafico, o que
favorece a compreensao de escala ordenada,
e isto ¢ muito positivo para a visualizagdo da
andalise de multicritérios. Contudo, quando se
aplica “tamanho” e diferenciagdo de “cores”
na mesma base de representacdo (Figura
18b), o tamanho favorece a compreensdo
“quantitativa”, ao passo que as cores diferentes
quebram a nocdo de ordenagdo e levam a
compreensdo de diferenciagdo, pois cor ¢
“seletivo”. De imediato se pergunta o que
significa uma cor em especifico na figura.

Nafigura 18d observa-se que o elemento ¢
a superficie, e que ela ¢ tratada com “tamanho”,
adequado para varidveis quantitativas, e que
se, a0 mesmo tempo, fosse aplicado uma escala
de “valor/intensidade” de cores, poderia ser
representado também o critério de “ordenado”.
O fato de na figura 18e ter sido usado o
tratamento de “cor”, com cores diferentes,
apresenta o risco de fatiamento de classes,
menos do que de ordenagdo de escala. Cabe
verificar se esta era a inten¢ao do usuario.

Na figura 18c ¢ observado o emprego
de grid regular (no caso cilindros) em que
se aplicou o “tamanho” para representar o
resultado “quantitativo” e “cor” para separar
faixas de valores em representacdo “seletiva”.
Caso o usuario empregasse “valor/intensidade”
o carater de “ordenado” ficaria mais claro. Na
figura 18f trabalhou-se com redundéncia na
comunicacdo, ou seja, a escala de tamanho foi
usada tanto em “z” como em “x/y”, reforcando
a intensdo de mostrar valores quantitativos.
(Figura 18).
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(b)

Fig. 18 - Visualization. (a) surface+size+colour; (b) surface+size+value/intensity; (c) grid + size
z+ colour; (d) grid + size xyz+ colour; (e) spatial element + value/intensity (f) spatial element +

vertical exaggeration + colour.
5. CONCLUSOES

’

E necessario entender que a analise de
multicritérios se destina a escolha estratégica
por politica de favorecimento de variaveis, que
atuam como se fossem eixos de importancia
na simulagdo de futuros possiveis. Um usuario
pode, por exemplo, entender que o aumento
da importancia da variavel de distribuicao
de comércio pode levar a resultados mais
interessantes em uma determinada area do que,
por exemplo, o incremento das condi¢des de
transporte. Por isto ¢ um apoio a tomada de
decisdes.

A modelagem paramétrica que favoreceu
que o usuario realizasse simulacdes de diferentes
valores e obtivesse como resposta uma cartografia
dinamica ¢ um mecanismo de visualiza¢ao com
0 objetivo de favorecer a compreensao do que
significa favorecer uma varidvel em relacdo
as demais quando se elabora uma analise de
multicritérios. O objetivo ¢ ampliar o poder de
visualiza¢do da informagdo e testar as formas
mais adaptadas aos diferentes objetivos.

A proposta apresentada ¢ baseada em
visual-driven evaluation, pois ndo € s6 a tomada
de opinido especialista (que seria knowledge
driven evaluation), e ndo ¢ a busca de respostas
a partir do comportamento espacial dos dados
(que seria data-driven evaluation), mas sim
uma forma de fazer o usudrio testar livremente
as possibilidades de composigdo e verificar as
respectivas respostas.

O processo nao s6 amplia a compreensao
dos resultados, sobretudo com as possibilidades
de escolha de expressao grafica, como também
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constréi uma base de conhecimento sobre como
funciona a légica espacial. Isto, usando palavra
e conceito muito em moda, pode resultar em
“empoderamento” no processo participativo e
na tomada de opinides e decisoes.

Em trabalhos futuros, que se estdo em
desenvolvimento, os estudos serdo ampliados
na programacgao do Grasshopper de modo a
aplicar a légica de opinion-driven evaluation,
na qual um conjunto de diferentes representantes
da sociedade simulam decisdes coletivas e
verificam futuros alternativos para um lugar de
interesse em comum.
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