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Abstract. Geographic Information System (GIS) platforms provide large volu-
mes of territorial data, but their exploration still presents usability challenges
for non-specialized users. This paper presents NaVISOL, a chatbot integrated
into the Sobral em Mapas platform that combines natural language processing
and a recommender system to support the proactive discovery of geospatial in-
formation. The system uses the Rasa framework to interpret natural language
queries and a recommendation model based on collaborative filtering and Sin-
gular Value Decomposition (SVD) of implicit feedback. Results indicate that the
approach was able to identify latent navigation patterns among map layers and
assist users in discovering relevant urban open data.

Resumo. Plataformas baseadas em Sistemas de Informacdo Geogrdfica (GIS)
disponibilizam grande volume de dados territoriais, porém sua exploragdo
ainda apresenta desafios de usabilidade para usudrios ndo especializados. Este
trabalho apresenta o NaVISOL, um chatbot integrado a plataforma Sobral em
Mapas que combina processamento de linguagem natural e um sistema de
recomendagdo para apoiar a descoberta proativa de informagoes geogrdficas.
O sistema utiliza o framework Rasa para interpretar consultas em linguagem
natural e um modelo de recomendagdo baseado em filtragem colaborativa e
decomposicdo em valores singulares (SVD) sobre feedback implicito. Os re-
sultados indicam que a abordagem foi capaz de identificar padroes latentes
de navegacgdo entre camadas do mapa e contribuir para a democratizacdo do
acesso a dados abertos urbanos.

1. Introducao

O avanco das Tecnologias da Informagdao e Comunicacdo (TIC) tem impulsionado a
transformacao digital das cidades, contribuindo para o surgimento do conceito de Smart
Cities. Esse paradigma busca integrar tecnologia, dados e gestdo urbana com o objetivo
de melhorar a qualidade de vida da populagdo e tornar os servigos publicos mais eficien-
tes. A utilizacdo de plataformas digitais, sensores e sistemas de andlise de dados permite
que gestores publicos tomem decisdes mais assertivas e que os cidaddos tenham maior
acesso a informacdes e servicos. Nesse contexto, a tecnologia torna-se um elemento
essencial para promover cidades mais inteligentes, sustentdveis e centradas no cidadao
[Kaiser 2024].
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Entre as tecnologias que apoiam esse processo, destacam-se os Sistemas de
Informacdo Geogréfica (GIS), responsaveis por armazenar, processar € visualizar dados
geoespaciais relacionados ao territorio. Esses sistemas permitem integrar informacoes
sobre infraestrutura urbana, transporte, equipamentos publicos e indicadores ambientais
em uma unica plataforma. Por meio da visualizagdo cartografica e da andlise espacial,
os GIS auxiliam no planejamento urbano, na gestdo de recursos e na transparéncia das
informacdes publicas, tornando-se ferramentas fundamentais para a administracao muni-
cipal e para o acesso da populacdo a dados territoriais [Zhao et al. 2025].

Apesar de seu grande potencial, muitas plataformas GIS ainda apresentam desa-
fios relacionados a usabilidade e acessibilidade. Interfaces tradicionais costumam exigir
conhecimentos técnicos especificos, como a manipulagdo de camadas cartograficas, filtros
e ferramentas de andlise espacial. Para usudrios nio especializados, essa complexidade
pode dificultar a navegacdo e a compreensao das informagdes disponiveis, gerando so-
brecarga cognitiva e limitando o aproveitamento dos dados geograficos disponibilizados
pelas plataformas [Atzmanstorfer et al. 2025].

Uma alternativa para reduzir essas barreiras € o uso de agentes conversacionais
baseados em inteligéncia artificial, que permitem a interacdo com sistemas computacio-
nais por meio de linguagem natural. Chatbots possibilitam que os usudrios realizem con-
sultas simplesmente formulando perguntas, sem a necessidade de navegar por menus ou
interfaces complexas, sendo amplamente utilizados para facilitar o acesso a informagdes
em diferentes dominios digitais [Sanjaya et al. 2023]. Entretanto, muitas dessas solucdes
ainda dependem que o usudrio possua algum conhecimento prévio sobre os dados dis-
poniveis no sistema. Em plataformas GIS, por exemplo, o usudrio frequentemente pre-
cisa conhecer o nome de uma camada, categoria ou elemento geogréfico especifico para
formular sua consulta de forma adequada. Esse requisito pode limitar o uso dessas ferra-
mentas por usudrios menos experientes e dificultar a descoberta de informagdes relevan-
tes em ambientes com grande volume de dados geogréficos. Nesse contexto, sistemas de
recomendagdo surgem como uma abordagem promissora para apoiar a exploracdo desses
dados, permitindo sugerir contetdos relevantes com base em padrdes de uso, contexto da
interacao ou similaridade entre informacgdes geograficas [Acharya et al. 2023].

Para mitigar esse problema e ampliar a capacidade de exploracdo do sistema, este
trabalho propde o desenvolvimento do NaVISOL (Navegador Virtual Inteligente de So-
bral), um chatbot integrado a plataforma Sobral em Mapas que combina técnicas de pro-
cessamento de linguagem natural com um sistema de recomendagdo. A proposta busca
ndo apenas responder consultas realizadas pelos usudrios, mas também sugerir camadas
geograficas relevantes com base no contexto da interac@o e nos padrdes de uso observa-
dos na plataforma, promovendo uma experi€ncia de navegacao mais intuitiva e orientada
a descoberta de informacdes.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta e discute os
trabalhos relacionados; a Secdo 3 descreve a metodologia adotada no desenvolvimento da
proposta; a Secdo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos; e, por fim, a Se¢do 5 retine
as conclusdes do trabalho e apresenta perspectivas para pesquisas futuras.
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2. Trabalhos Relacionados

As inovacdes tecnoldgicas t€ém desempenhado um papel relevante na transformacao di-
gital de diferentes setores da sociedade, impulsionando melhorias em eficiéncia, produti-
vidade e acesso a informacao [Domnich 2022]. Nesse contexto, os agentes conversacio-
nais t€m se destacado como uma das aplicacdes mais promissoras da inteligéncia artifi-
cial, sendo utilizados para automatizar interacoes e melhorar a prestacdo de servigos em
diversos dominios, como comércio eletronico, educacio, turismo e servicos financeiros
([Sanjaya et al. 2023]. No setor ptblico, a adoc¢do dessas tecnologias tem sido motivada
pela necessidade de ampliar a eficiéncia administrativa e aproximar os cidaddos das infra-
estruturas digitais de governo, tornando servigcos publicos mais acessiveis e transparentes
[Ribeiro and Segatto 2025].

Apesar desse avancgo, a literatura evidencia que grande parte das aplicacdes de
inteligéncia artificial no setor publico ainda se baseia em sistemas predominantemente
reativos. Esses sistemas sdo projetados principalmente para responder solicitacdes es-
pecificas dos usudrios, executando tarefas como responder perguntas frequentes ou ori-
entar o preenchimento de formularios administrativos [Bochanov 2024]. Embora essa
abordagem contribua para a automacgdo de processos, ela limita a interacdo a um fluxo
linear de pergunta e resposta, reduzindo o potencial desses sistemas para apoiar processos
mais complexos de descoberta e exploragdo de informagdes [Misuraca and Noordt 2020].

Em contraste com esse paradigma reativo, estudos recentes t€ém enfatizado o po-
tencial de sistemas proativos, capazes de antecipar necessidades dos usudrios e sugerir
conteddos relevantes com base em padrdes de comportamento e contexto de interagdo
[Wirtz et al. 2019]. Entretanto, a maior parte dessas aplicagdes preditivas tem sido di-
recionada para processos internos da administracdo publica, como anélise de politicas
publicas ou apoio a gestdo administrativa, e ndo diretamente para a experiéncia de
interacao do cidaddo com sistemas digitais [OECD 2025]. Esse cendrio evidencia uma
lacuna importante entre o potencial da inteligéncia artificial para oferecer interagdes mais
inteligentes e sua aplicacao efetiva em interfaces voltadas ao usudrio final.

No campo da inteligéncia artificial aplicada a dados geoespaciais, conhecido como
Geospatial Artificial Intelligence (GeoAl), desafios semelhantes também sdo observados.
Pesquisas recentes indicam que modelos de linguagem de grande escala ainda enfrentam
limitacdes significativas na interpretacdo de relagdes espaciais, como distancia, topolo-
gia e localizagao relativa, devido a natureza ambigua da linguagem natural em contraste
com a estrutura formal dos dados geograficos [Mansourian and Oucheikh 2024]. Como
consequéncia, muitos sistemas conversacionais aplicados a plataformas geoespaciais con-
tinuam baseados em paradigmas de “comando e controle”, nos quais o usudrio precisa for-
mular comandos especificos e estruturados para acessar informagdes. Mesmo quando in-
tegrados a modelos de linguagem avancados, esses sistemas ainda apresentam limitagdes
na exploragdo e descoberta espontanea de dados geograficos [Ji et al. 2025].

Paralelamente, o desenvolvimento de sistemas de recomendagdo tem sido am-
plamente explorado como estratégia para apoiar usudrios na descoberta de informagdes
em ambientes digitais com grande volume de dados. No entanto, no dominio geoespa-
cial, a maior parte das pesquisas concentra-se na recomenda¢cdo de pontos de interesse
(Points of Interest — POIs), como restaurantes, hotéis ou atragdes turisticas. Estudos
como [Liu et al. 2025] reforcam essa tendéncia ao demonstrar que muitos sistemas de
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recomendacao espacial sdo direcionados a locais de consumo ou visitacdo. Embora essas
abordagens tenham demonstrado bons resultados em aplicacdes relacionadas ao turismo
ou mobilidade urbana, elas exploram apenas parcialmente o potencial de recomendagdo
em ambientes geoespaciais mais complexos.

Em plataformas baseadas em Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS), os da-
dos sdo frequentemente organizados em camadas temadticas, que representam fendomenos
espaciais como densidade populacional, zoneamento urbano, redes de transporte ou
distribuicdo de servigos publicos. Recomendar esse tipo de informagdo apresenta desa-
fios adicionais quando comparado a recomendacao de POIs, pois envolve a identificacao
de relagdes semanticas e espaciais mais complexas entre diferentes conjuntos de da-
dos. Trabalhos como [Luo et al. 2020] demonstram que mesmo a recomendagdo de ob-
jetos espaciais em diferentes niveis de granularidade exige modelos capazes de capturar
relacOes latentes e hierarquias espaciais, indicando a complexidade adicional envolvida
na recomendacdo de camadas geograficas completas.

Outro fator relevante nesse contexto é o papel do engajamento do usudrio
em ambientes digitais. Estudos sobre interacdo humano-computador indicam que ex-
periéncias sustentdveis de uso dependem da presenca de mecanismos que estimulem
a motivagdo intrinseca dos usudrios, ou seja, o interesse genuino em explorar e des-
cobrir novas informagdes [Looyestyn etal. 2017]. Embora abordagens baseadas em
gamificacido tenham sido amplamente exploradas para estimular a motivagcdo extrinseca
[Interaction Design Foundation 2016], sistemas de recomendacdo tém sido apontados
como mecanismos capazes de promover experiéncias de descoberta mais naturais e
continuas. Nesse sentido, tais sistemas podem atuar como catalisadores de serendipi-
dade, permitindo que os usudrios descubram conteudos relevantes que inicialmente ndo
estavam procurando explicitamente [Kotkov et al. 2017].

Para viabilizar esse tipo de recomendacdo em ambientes geoespaciais, diversos
estudos tém explorado o uso de feedback implicito como fonte de informagdo sobre pre-
feréncias dos usudrios. Em sistemas de mapas digitais, comportamentos como agdes de
zoom, movimentagdo da visualizagdo (pan) e ativacao de camadas podem fornecer sinais
relevantes sobre o interesse do usudrio em determinados tipos de informacdo geografica
[Unrau and Kray 2021]. Entretanto, a utilizacao desses dados apresenta desafios adici-
onais relacionados a esparsidade de interacdes, a complexidade dos dados espaciais e a
necessidade de modelar relacdes contextuais entre diferentes elementos geograficos.

O presente trabalho diferencia-se das abordagens existentes ao propor a integracao
de um agente conversacional com um sistema de recomendacgao voltado a sugestio de ca-
madas geoespaciais em plataformas GIS publicas. Enquanto grande parte das solugdes
concentra-se na recomendacgdo de itens individuais e em interacdes predominantemente
reativas, a proposta busca incorporar elementos de proatividade baseados no contexto
de interacdo dos usudrios. Além disso, o uso de feedback implicito aliado a técnicas de
filtragem colaborativa permite lidar com a esparsidade dos dados e explorar relagdes com-
plexas entre camadas geogréficas, contribuindo para apoiar a descoberta de informagdes
em ambientes com grande volume de dados.

No cendrio nacional da Computagao Urbana, a disponibilizacdao de dados abertos
(Open Data) e as iniciativas de Data for Good sdo passos fundamentais para a trans-
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paréncia publica. Contudo, a apropriacdo desses recursos pela populagdo esbarra em
barreiras de acessibilidade e usabilidade [Santos 2022]. Este trabalho busca resolver
esse problema ao propor a integragdo de um agente conversacional com um sistema de
recomendagao focado na sugestdo proativa de camadas geoespaciais. O uso de feedback
implicito, em conjunto com a filtragem colaborativa, ajuda a contornar a esparsidade dos
dados e diminui a sobrecarga cognitiva do cidaddo. Isso resulta em uma explora¢do mais
fluida e acessivel em plataformas com grande volume de informacdes urbanas.

3. Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido em colaboracdo entre a Universidade Federal do Ceara
(UFC) e a Prefeitura Municipal de Sobral, no contexto de dois projetos conduzidos de
forma integrada pela mesma equipe de pesquisa: a plataforma Sobral em Mapas' e o
chatbot NaVISOL. Essas iniciativas tém como objetivo apoiar usudrios na exploracao de
dados geogréaficos da cidade. O sistema utiliza tecnologia de Sistemas de Informacgao
Geogréfica (GIS) e dados geograficos abertos para exibir construgdes, rotas e diferentes
convencdes cartograficas, como linhas de transporte publico, ciclovias, pontos de inte-
resse e divisoes administrativas.

Para facilitar a navegacdo nesse ambiente informacional, foi desenvolvido um
agente conversacional integrado ao sistema, capaz de interpretar consultas em linguagem
natural e auxiliar os usudrios na exploracdo dos dados geograficos. Além de responder
perguntas e fornecer orientagcdes, o sistema incorpora um mecanismo de recomendacdo
capaz de sugerir camadas geogréaficas relevantes com base no comportamento coletivo de
navegacao e no contexto da interacdo.

A metodologia adotada neste trabalho envolve quatro etapas principais: (i) le-
vantamento de requisitos e andlise das demandas dos usudrios; (ii) desenvolvimento do
agente conversacional; (iii) implementagcao do sistema de recomendacdo hibrido; e (iv)
avaliacdo do sistema e da experi€ncia do usudrio.

3.1. Analise das Demandas dos Usuarios

A identificacdo das demandas dos usudrios foi conduzida em colaborag¢do com as equipes
da Secretaria do Planejamento e Gestao (SEPLAG) e da Secretaria do Urbanismo e Meio
Ambiente (SEUMA). Inicialmente foram realizadas reunides técnicas para identificar as
principais necessidades informacionais relacionadas a consulta de dados urbanos, com
foco em rotas de transporte publico, edificagdes, infraestrutura urbana e pontos de inte-
resse da cidade. A partir desse levantamento, foram definidos os principais cendrios de
uso e perfis de usudrios da plataforma.

Durante o processo de desenvolvimento foram realizados testes com usudrios re-
ais, permitindo validar os fluxos de interacao do chatbot e identificar oportunidades de
melhoria. O processo seguiu uma abordagem iterativa composta pelas etapas de levan-
tamento de requisitos, implementacao inicial, testes com usudrios, coleta de feedback e
refinamento progressivo do sistema, como ilustrado na Figura 1.

Para a coleta de dados da avaliacdo do sistema, foi aplicado um formulario com
moradores da cidade de Sobral. Devido a auséncia de dados historicos sobre o volume

! A plataforma encontra-se provisoriamente disponivel em: https://spacesolutions.alphi.media/sobralmapas/public/
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Figura 1. Fluxo iterativo de desenvolvimento do chatbot.

exato de usudrios ativos na plataforma, utilizou-se o método de calculo amostral para
populacdo infinita. Adotou-se um nivel de confianca de 95%, um erro amostral de 5% e
uma propor¢ao estimada de 13%. Esse valor de 13% foi escolhido como uma estimativa
realista e conservadora do engajamento da populagdo local com ferramentas digitais da
gestao municipal, resultando em uma amostra minima recomendada de 174 participantes.

Os dados coletados por meio desse instrumento foram utilizados tanto para a
avaliagcdo do sistema quanto como insumo para o processo de treinamento e refinamento
do chatbot e do sistema de recomendacgdo, conforme o ciclo iterativo apresentado na Fi-
gura 1. Esse processo permitiu ajustar continuamente o modelo com base nas interacdes
reais dos usudrios, contribuindo para a melhoria da qualidade das respostas e da relevancia
das recomendacdes fornecidas pela plataforma.

3.2. Arquitetura do Sistema

O agente conversacional foi desenvolvido utilizando o framework Rasa, uma plataforma
de cddigo aberto amplamente utilizada para aplicacdes de Processamento de Lingua-
gem Natural (PLN). A arquitetura do sistema, ilustrada na Figura 2, € composta por trés
componentes principais: a interface web da plataforma Sobral em Mapas, o servidor do
chatbot e 0 médulo de recomendacdo. A comunica¢iao entre esses componentes ocorre
por meio de requisicdes HTTP utilizando a API REST do Rasa, permitindo a troca de
mensagens entre a interface do usudrio e o servidor responsavel pelo processamento das
interacoes.

Quando o usudrio envia uma mensagem pela interface do chat, essa informacao €
encaminhada ao servidor do chatbot, onde o médulo Rasa NLU realiza a anélise do texto
com o objetivo de identificar a intencdo da mensagem e extrair entidades relevantes, como
nomes de ruas, bairros ou pontos de interesse. Em seguida, o Rasa Core processa essas
informacodes e, com base nas politicas de decisdo e no histérico de didlogo, determina a
acdo mais adequada a ser executada.

As agdes sao implementadas no modulo actions do Rasa, responsavel por executar
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Figura 2. Arquitetura do sistema NaVISOL e fluxo de interagao entre seus com-
ponentes.

operacoes especificas do sistema, incluindo consultas a base de dados e a integragdo com
o modulo de recomendacao. Esse mddulo utiliza informacdes de contexto e historico de
interacdo para sugerir camadas geoespaciais relevantes ao usudrio. As respostas geradas
podem consistir tanto em mensagens textuais quanto em comandos que manipulam a
visualizacdo do mapa, como ativagdo de camadas ou marcagdo de elementos geograficos.

3.3. Pipeline de Processamento de Linguagem Natural

O pipeline de processamento de linguagem natural adotado neste trabalho combina
técnicas de pré-processamento textual com modelos baseados em aprendizado profundo.
O fluxo inicia-se com a segmentacao da mensagem do usudrio e a extracao de carac-
teristicas linguisticas, seguida da geracdo de representagdes vetoriais utilizadas pelo mo-
delo de classificacao.

O pipeline inclui os seguintes componentes:

* WhitespaceTokenizer: responsavel pela segmentacao do texto em tokens;

* RegexFeaturizer ¢ LexicalSyntacticFeaturizer: utilizados para extrair padrdes
linguisticos e caracteristicas sintaticas;

* CountVectorsFeaturizer: responsavel pela vetoriza¢io baseada em bag-of-words
e n-gramas;

* DIETClassifier: modelo multitarefa responsavel pela classificacdo de intencdes
e extracdo de entidades;

» FallbackClassifier: utilizado para tratar situacdes de baixa confianca na
classificagdo.

Além da configuragdo do pipeline, foram definidos e refinados iterativamente os
arquivos de configuracdo do Rasa, incluindo inten¢des (intents), exemplos de treinamento,
regras e stories, que descrevem os fluxos de didlogo do agente conversacional®’. Esses
componentes foram ajustados ao longo do desenvolvimento com base em testes sucessi-
vos e no feedback obtido durante as interacdes com usudrios, permitindo melhorar pro-
gressivamente a capacidade do sistema de interpretar as perguntas e fornecer respostas
adequadas ao contexto da plataforma Sobral em Mapas.

20s arquivos de configuragio e treinamento do chatbot estio disponiveis em:
https://github.com/ASRSQ/NaVISOL
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3.4. Sistema de Recomendacao

O sistema de recomendacdo adotado combina duas abordagens complementares:
recomendacdo baseada no contexto da interacdo conversacional e filtragem colabora-
tiva item-a-item baseada em similaridade entre mapas. A recomendacdo colaborativa
utiliza feedback implicito obtido a partir do comportamento de navegacdo dos usudrios.
Diferentemente de avaliagOes explicitas, esse tipo de feedback pode ser inferido a par-
tir de diferentes sinais de interacdo, como cliques, histérico de navegacdo ou tempo
de permanéncia em determinados conteidos. Neste trabalho, optou-se por utilizar o
tempo de permanéncia do usudrio em cada camada do mapa como indicador de interesse.
Essa escolha fundamenta-se na natureza das interagdes em sistemas geoespaciais, nos
quais a exploracdo das camadas ocorre de forma continua e nao estruturada, envolvendo
navegacao, inspecao visual e sobreposicdo de informagdes.

Para cada interacao foi calculado um score parcial, definido como a propor¢ao do
tempo de visualizacdo de uma camada em relacdo ao tempo total da sessao:

tempo;

Y]

SCOT Cparcial = 7, 7
P tempo,otal;

As interagdes foram agrupadas por par usudrio—mapa, e o score médio foi calcu-
lado conforme a Equacdo 2, onde (n) representa o ndmero de interacdes do usudrio (u)
com 0 mapa (m).

n

SCoreym = — Z SCOT €parcial; 2)
i=1

A partir desses valores foi construida uma matriz de interacdo R € R™*", na qual
m representa o nimero de mapas € n o nimero de usudrios. Para identificar relacdes
latentes entre os mapas foi aplicada a Decomposi¢do em Valores Singulares (SVD):

R=UXVT 3)

A utilizacdo da decomposi¢do em valores singulares justifica-se pela sua capaci-
dade de reduzir a dimensionalidade da matriz de interagdes e capturar padroes latentes
de similaridade entre os mapas, mesmo na presenga de dados altamente esparsos. Essa
caracteristica € particularmente relevante neste contexto, uma vez que as interacdes dos
usudrios com as camadas geoespaciais sdo limitadas e distribuidas de forma desigual,
dificultando a aplicagdo de métodos baseados apenas em coocorréncia direta.

Em seguida, a decomposic¢ao foi truncada preservando apenas as (k) maiores com-
ponentes singulares. A representacdo latente dos mapas foi obtida por meio da projecao:

Xmapas = UpXi “)

A similaridade entre dois mapas (i) e (j) foi calculada utilizando a similaridade de
cosseno, conforme a Equacao 5:
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l'i'fﬂj

(&)

sim(i,j) = ——=
|31
onde x; e x; representam os vetores latentes associados aos mapas. A partir desses
valores € construida uma matriz de similaridade S € R™*™, na qual cada elemento s; ;
representa o grau de similaridade entre os mapas 7 € j. Essa matriz possui dimensao
mapa X mapa e armazena as relacoes de afinidade entre todas as camadas geograficas
disponiveis no sistema.

As recomendagdes sdo geradas consultando essa matriz de similaridade. Dado
um mapa atualmente acessado pelo usudrio, o sistema identifica os mapas com maior
valor de similaridade em relacdo a ele e os sugere como recomendacodes. Dessa forma, as
sugestoes refletem padrdes de navegacao observados nas interacdes coletivas dos usudrios
e relagcdes latentes entre as camadas geogréaficas, contribuindo para apoiar a descoberta de
informacgdes em ambientes com grande volume de dados.

3.5. Avaliacao do Sistema

A avaliacdo do sistema foi realizada em duas dimensdes principais: experiéncia do
usudrio e desempenho do sistema de recomendacao.

A experiéncia do usudrio foi avaliada por meio de um questiondrio estruturado
aplicado aos participantes do estudo.> O instrumento, intitulado “Avaliagdo de chat-
bot Sobral em Mapas”, foi desenvolvido com o objetivo de analisar a interagdo dos
usudrios com o chatbot da plataforma. O formulario foi estruturado em trés partes: (i)
caracterizacao do perfil do usudrio, incluindo uso de aplicativos de mensagens e famili-
aridade com chatbots; (i1) avaliacdo da interagdo com o sistema por meio de uma escala
Likert de 1 a 5, contemplando aspectos como facilidade de uso, compreensao das respos-
tas e relevancia das recomendagdes; e (iii) questdes abertas, voltadas a identificacdo de
pontos positivos e sugestoes de melhoria.

Para avaliar a efetividade das recomendacdes foi utilizada a faxa de acerto por
incidéncia, que mede a frequéncia com que um mapa recomendado foi efetivamente aces-
sado pelo usudrio na mesma sessao.

N
i=1 i

i (6)

Taxa de Acerto =
onde h; = 1 quando o mapa recomendado foi acessado pelo usudrio e h; = 0 caso
contrario.

4. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da avaliacao do sistema NaVISOL com
base em dois conjuntos de dados: (i) registros de interacdo coletados automaticamente
durante o uso da plataforma e (ii) respostas de um questionario aplicado aos usudrios que
participaram dos testes do chatbot.

30 formulario completo utilizado na avaliagdo esta disponivel em:
https://forms.gle/coLBGyhPEspZAggZ1A
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Ao todo foram identificados 199 usudrios Unicos nos registros da plataforma. A
coleta ocorreu em quatro etapas experimentais realizadas entre agosto € novembro de
2025, permitindo observar a evolucdo do sistema a medida que o volume de interacdes
aumentava.

4.1. Resultados Quantitativos

A andlise quantitativa concentrou-se na evolucdo das matrizes de similaridade entre ma-
pas ao longo das etapas experimentais e na avaliacdo do desempenho do sistema de
recomendacao.

O experimento foi conduzido em quatro etapas incrementais (40, 80, 120 e 199
usudrios), permitindo observar a evolu¢do dos padrdes de similaridade a medida que o
volume de interacdes aumentava. Nas etapas iniciais, as matrizes apresentaram elevada
esparsidade e relagdes pontuais entre mapas. Com o aumento do nimero de usudrios,
observou-se a gradual formacao de agrupamentos mais consistentes, especialmente apos a
aplicacdao do SVD, que passou a evidenciar relacdes latentes entre camadas de mobilidade
urbana e infraestrutura publica. As matrizes correspondentes as etapas intermedidrias
foram omitidas por limitacdo de espago e estdo disponiveis no repositério do projeto.

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, a matriz de similaridade original e
a matriz obtida apds a aplicagdo da decomposi¢cdo em valores singulares (SVD) na etapa
final do experimento, considerando 199 usuérios.

1.00
cesso_a 003 025 046 000 027 025 000 004 002 006 017 007 007
iclovia_a 0,03 009 0.05 000 008 005 [EFM 001 003 001 002 001 001

ensino_sobral_municipal 025 0090,50 001 029 043 001 004 004 006 018 012 011

unicipal | 0,46 0.05 u.sou.oo 040 051 000 006 003 010 033 022 020 -0.50

paradas_linha 1 0,00 0.00 001 0.00 000 001 000 001 001 000 001 003 003
-0.25

pracasa 027 008 029 0.40 000 001 004 029 007 018 014 013

saude_sobral 025 005 043 051 001 001 006 0.03 006 018 016 015

mapa

transol linha_1 0,00 JUCFM 001 0.00 000 001 0.01 001 001 006 001 001 001 o
transol linha 3 0,04 0.01 004 0.06 001 004 006 001 0.09 007 007 025 025
transol linha 4 0,02 003 004 0.03 001 029 003 001 009 008 004 017 017
transol linha 5 0,06 0.01 0.06 0.10 000 007 006 006 007 0.08 006 005 005 - -0.5¢
transol linha 6 017 002 018 033 001 018 018 001 007 0.04 006 018 017

-0.7%
transol linha_7 007 001 012 022 003 014 016 001 025 017 005 018 ﬂ

transol linha 8 007 001 011 020 003 013 015 001 025 017 005 017 1.00

acesso_a
transol_linha_8

mapa

Figura 3. Matriz de similaridade bruta com 199 usuarios.

Mesmo com o aumento do nimero de usudrios, a matriz de similaridade original
permanece caracterizada por forte esparsidade e pela presenca de correlagdes pontuais
entre mapas, sem a formacgao de agrupamentos tematicos amplos. Esse comportamento ja
havia sido observado nas etapas anteriores, conforme descrito no estudo completo.

Ap0s a aplicagdo do SVD, observa-se uma reorganizacao significativa das relacoes
de similaridade, com a consolida¢do de dois agrupamentos principais de camadas ge-
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ceseeLmn! 013 001 EOOZ o ﬂﬂ
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009 004 000 002 013 014

-0.25
098 RPN 1.00 [ 1.00 NN 1.00 | 0.99 K] [S88 0.99 | 0.95 |0.95
1.00 [NEN 099 | 1.00 [NFN 0.99 | 1.00 i3 [XGEN 1.00 | 097 | 097

-0.00

transol linha 1 0.01 092 002 000 000 002 002 1un

pracas_a

saude_sobral

mapa

007 0.03 002 007 008
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- -0.25
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transol linha 5 0.08 001 009 013 000 011 009 U.OGE 0.17 024 025 - -0.50

-1.00

paradas_linha_1

mapa

Figura 4. Matriz de similaridade apos SVD na etapa final (199 usuarios).

ograficas. O primeiro estd associado a mobilidade urbana, envolvendo diferentes linhas
do sistema de transporte coletivo. O segundo retine camadas relacionadas a infraestrutura
urbana e servigos publicos, como escolas, pracas, unidades de satde e acessos urbanos.

Além disso, sdo evidenciadas conexdes transversais entre esses agrupamentos,
indicando que usudrios interessados em mobilidade urbana tendem também a explo-
rar informacdes relacionadas a servicos e equipamentos publicos. Esse comportamento
sugere que a aplicacdo da decomposicdo em valores singulares contribui para revelar
relacOes latentes entre as camadas geogréficas, permitindo reduzir os efeitos da espar-
sidade observada na matriz original e evidenciar padrdes de navegagcao mais consistentes.

4.1.1. Avaliacao por Incidéncia de Uso

A efetividade das recomendagdes foi avaliada por meio da taxa de incidéncia de uso, que
mede a propor¢ao de recomendagdes apresentadas pelo sistema que resultaram no acesso
posterior a0 mapa sugerido.

Os resultados obtidos em cada etapa foram:
Etapa 1 (40 usuérios): 16,67%
Etapa 2 (80 usuadrios): 14,29%

Etapa 3 (120 usuérios): 10,53%
Etapa final (199 usudrios): 10,66%

Observa-se que, apds as etapas iniciais do experimento, a taxa de incidéncia tende
a se estabilizar em torno de 10%. Embora esses valores possam parecer modestos em
termos absolutos, € importante considerar que a métrica adotada baseia-se em ac¢des dire-
tas do usuadrio, caracterizando um cendrio de alta seletividade. Em ambientes com grande
volume de informagdes, como plataformas GIS, taxas de incidéncia nessa ordem sdo com-
pativeis com sistemas de recomendac¢do baseados em feedback implicito, indicando que o
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modelo € capaz de gerar sugestdes relevantes sem interferir excessivamente na experiéncia
do usudrio.

Nesse contexto, os resultados indicam comportamento estavel do sistema com o
crescimento da base de usudrios, sugerindo que o modelo baseado em similaridade entre
mapas captura padrdes relevantes de navegacao na plataforma.

4.2. Avaliacao da Experiéncia do Usuario

A avaliac@o qualitativa foi realizada por meio de um questionario aplicado aos usudrios
que interagiram com o NaVISOL, totalizando 174 respostas vélidas. As perguntas foram
avaliadas em escala Likert de cinco pontos, variando de 1 (discordo totalmente) a 5 (con-
cordo totalmente). Para a andlise dos resultados, considerou-se como avaliacao positiva a
soma das respostas concordo parcialmente (4) e concordo totalmente (5).

Os resultados indicam alto nivel de familiaridade dos participantes com interfaces
conversacionais: aproximadamente 99% dos respondentes declararam utilizar aplicativos
de mensagens instantaneas no cotidiano, enquanto cerca de 88% afirmaram ja ter intera-
gido previamente com chatbots em outros contextos.

Em relacdo a usabilidade do sistema, aproximadamente 63% dos participantes
avaliaram positivamente a afirmacao de que a interagdo com o chatbot foi intuitiva, suge-
rindo que a interface conversacional contribuiu para reduzir a complexidade associada a
exploracao de dados geogréficos em plataformas GIS.

Quanto a capacidade de compreensdo das perguntas realizadas pelos usudrios,
cerca de 48% dos respondentes atribuiram avaliagdes positivas ao desempenho do chatbot.
Embora esse resultado indique funcionamento satisfatorio do sistema, ele também eviden-
cia oportunidades de melhoria na interpretacdo de linguagem natural, especialmente em
consultas mais especificas ou formuladas de maneira informal.

A percepgdo sobre a relevancia das recomendacdes também apresentou resulta-
dos majoritariamente positivos: aproximadamente 57% dos participantes consideraram
as sugestoes fornecidas pelo sistema tteis para suas consultas.

Além disso, cerca de 60% dos respondentes indicaram que as recomendagdes
apresentadas pelo chatbot contribuiram para a descoberta de novos locais ou informacdes
no mapa. Esse resultado refor¢a o papel do sistema ndo apenas como mecanismo de con-
sulta, mas também como ferramenta de exploracao de informagdes geograficas dentro da
plataforma.

As respostas abertas do questiondrio reforcam essa interpretacdo. Entre os as-
pectos positivos mais mencionados pelos usudrios destacam-se a rapidez das respostas, a
facilidade de uso e a utilidade das informacgdes fornecidas sobre locais e rotas da cidade.
Entre as principais sugestdes de melhoria aparecem a ampliacdo da cobertura de dados
geograficos e o aprimoramento da capacidade de compreensdo das perguntas formuladas
pelos usudrios.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliacdo do NaVISOL, um chatbot in-
tegrado a um sistema de recomendacdo hibrido proposto como camada de mediacao in-
teligente para a plataforma Sobral em Mapas. A solu¢do busca reduzir as barreiras de
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usabilidade presentes em sistemas GIS tradicionais, permitindo que usudrios consultem
informagdes geograficas e explorem o mapa por meio de linguagem natural.

Os resultados obtidos indicam que o modelo de recomendacio baseado em simi-
laridade entre mapas, aliado a decomposi¢ao em valores singulares, foi capaz de iden-
tificar padrdes relevantes de navegacdo entre camadas geograficas, mesmo em cendrios
de dados esparsos. A avaliacdo baseada em incidéncia de uso demonstrou desempenho
consistente do sistema, com taxas de aceitacao das recomendacdes estabilizadas em torno
de 10%. Esses resultados sdo refor¢ados pela andlise qualitativa, na qual a maioria dos
usudrios avaliou positivamente a usabilidade do sistema, a relevancia das recomendagdes
e o potencial do chatbot para auxiliar na descoberta de novas informagdes geograficas na
plataforma.

Na perspectiva da Computacao Urbana, este trabalho vai além da implementagao
algoritmica ao aplicar na pratica o conceito de Data for Good. O sistema transforma
infraestruturas de dados abertos, antes complexas para o publico leigo, em ambientes in-
terativos e centrados no cidaddo. Por ser agndstica, essa arquitetura pode ser facilmente
replicada em outros municipios, ajudando a democratizar a informagdo espacial e fortale-
cendo o engajamento em cidades inteligentes.

Como trabalhos futuros, destacam-se a ampliagdo da base de usudrios para
andlises longitudinais e a incorporagdo de novos sinais contextuais no modelo de
recomendacdo. Além disso, para mitigar as limitacOes de compreensdo de linguagem in-
formal observadas durante os testes, planeja-se a exploracao de técnicas mais avangadas
de representacdo semantica, integrando grandes modelos de linguagem (LLMs) para tor-
nar a interacao com o cidad@o ainda mais natural e fluida.
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