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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar como proporcionar experiéncias personalizadas aos
turistas por meio do uso de Algoritmos de Clusterizacdo, visando o desenvolvimento de uma
plataforma digital inteligente no contexto do Turismo 4.0. A plataforma tem como propdsito
auxiliar os turistas na filtragem do excesso de informag¢des disponiveis na internet, levando
em consideracdo suas preferéncias pessoais, a0 mesmo tempo em que impulsiona a transi¢ao
tecnoldgica de empresdrios locais. Além disso, busca fornecer informagdes contextualizadas
sobre pontos turisticos, eventos, produtos e servicos. A metodologia adotada baseou-se em
revisdo bibliogréfica e andlise de Algoritmos de Recomendacdo, incluindo a filtragem baseada em
conteudo, a filtragem colaborativa e a filtragem hibrida, bem como Algoritmos de Clusterizacao,
como o K-Means e o Hierarchical Clustering. Através dessas andlises, foi possivel identificar os
critérios mais relevantes em cada agrupamento, assim como também quais caracteristicas aquele
cluster ndo possui. Essas informagdes se mostraram eficazes para a filtragem e Recomendacao de
conteudo aos usudrios da plataforma. Os resultados obtidos indicam que a plataforma proposta
pode proporcionar uma experiéncia turistica personalizada e eficiente em termos de custo-
beneficio para os turistas. Ao lidar com o excesso de informagdes na internet, a plataforma ajuda
os usudrios a encontrarem informacdes relevantes de acordo com suas preferéncias, contribuindo

assim para o desenvolvimento do setor turistico.
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ABSTRACT

This study aimed to investigate how to provide personalized experiences to tourists through the
use of Clustering algorithms, aiming to develop an intelligent digital platform in the context of
Tourism 4.0. The platform aims to assist tourists in filtering the excess of information available on
the internet, taking into account their personal preferences, while also driving the technological
transition of local entrepreneurs. Additionally, it seeks to provide contextualized information
about tourist attractions, events, products, and services. The methodology adopted was based on
literature review and analysis of recommendation algorithms, including content-based filtering,
collaborative filtering, and hybrid filtering, as well as Clustering algorithms such as K-Means
and Hierarchical Clustering. Through these analyses, it was possible to identify the most relevant
criteria within each cluster, as well as the characteristics that are absent in that cluster. This
information is effective for filtering and recommending content to platform users. The obtained
results indicate that the proposed platform can provide a personalized and cost-effective tourism
experience for tourists. By dealing with the excess of information on the internet, the platform
helps users find relevant information according to their preferences, thus contributing to the

development of the tourism sector.

Keywords: Tourism 4.0, digital platform, personalized recommendations, artificial intelligence,

Clustering algorithms, K-Means, Hierarchical Clustering.

1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a humanidade tem passado por uma constante evolu¢ao impulsionada
pelo processo de industrializacdo. Essa transformacao teve marcos significativos ao longo da
histéria, como destaca (SAKURAI; ZUCHI, [2018])). O primeiro ocorreu em 1784, com a introdu-
¢do da mecanizacao a vapor, que impulsionou a produtividade e trouxe avancos tecnolégicos
sem precedentes. Em 1870, a eletricidade foi introduzida, permitindo a producao em massa por
meio da linha de montagem. A terceira revolucdo ocorreu em 1969, com o desenvolvimento do
primeiro controlador programavel, que possibilitou a automacao. Atualmente, estd acontecendo
a quarta revolugdo, que conecta pessoas ao redor do mundo e permite producdo e controle
onipresentes, gracas a internet e as tecnologias avancadas de software e hardware.

Essa nova revolugdo conhecida como Industria 4.0, teve sua primeira apari¢do em 2011
em uma feira em Hannover, Baixa Saxonia, e posteriormente pelo Forum Econdmico Mundial
(SCHWAB, 2017). Entretanto, essas inovagdes ndo sao tdo perceptiveis em todos os nichos, a
exemplo do Turismo no Brasil. Com isso, hd um grande espaco a ser explorado, com inovagdes
tecnoldgicas que seguem as diretrizes do Turismo 4.0, ou Smart Tourism (Turismo Inteligente).
Esse termo se refere ao Turismo que incorpora os conceitos da Indstria 4.0. (SANTOS-JUNIOR
et al.,[2017)



Ap6s a pandemia da COVID-19, houve uma clara percep¢ao da importancia e relevancia
da tecnologia no contexto global. Foi durante esse periodo desafiador que a tecnologia desempe-
nhou um papel fundamental, permitindo a continuidade de atividades essenciais, como o trabalho
remoto, a telemedicina, a educagdo online e a conectividade social. A pandemia acelerou a
adocdo e a implementacdo de solugdes tecnoldgicas em larga escala, evidenciando seu potencial
para facilitar a resiliéncia e a transformacao em diversos setores. (KUDYBA, |2020)

Entretanto, é importante ressaltar que a quantidade de informacdes disponiveis e 0 acesso
a elas, impulsionados pelo avango do conceito da Industria 4.0, experimentaram um crescimento
significativo e rdpido, superando as expectativas estabelecidas. A explosdo de dados e o aumento
na conectividade resultaram em uma proliferacdo massiva de informagdes, provenientes de
diferentes fontes e em diferentes formatos. A principio, essa mudanga pode parecer benéfica,
mas o acimulo de informacdes, muitas vezes sem veracidade confirmada, pode induzir o usudrio
ao erro.

Portanto, € necessdrio criar meios para que os usudrios possam executar buscas bidire-
cionais, ou seja ndo se limitando apenas a busca do usudrio pela informacado, mas permitindo
que a informacao também chegue ao usudrio de forma personalizada. Isso € possivel através
de Algoritmos de Recomendagdo que se baseiam em varios critérios, podendo ser classificados
em filtragem baseada em contetdo, filtragem colaborativa e filtragem hibrida, abordado nos
seguintes artigoes (MARINHO et al., 2019), (GILLESPIE, 2018) e (TAKAHASHI; JR! 2015)).
Aliado a essa abordagem, € possivel também aplicar Algoritmos de Clusterizacdo, que gera
agrupamentos baseados em caracteristicas semelhantes. (PAEA; BAIRD| 2018])

Este estudo teve como objetivo analisar Algoritmos de Recomendacao e Clusteriza¢ao
no ambito do Turismo 4.0 na cidade de Aracati, visando o desenvolvimento de uma plataforma
digital inteligente que ofereca recomendacdes personalizadas aos visitantes. A fundamentacao
tedrica abordou a Industria 4.0 e suas tecnologias associadas, bem como a aplicagdo desses con-
ceitos no setor do Turismo. Em seguida, foram explorados os trabalhos relacionados, destacando
as pesquisas existentes sobre a personalizacio de experiéncias turisticas.

A metodologia adotada compreendeu a aplicacdo dos Algoritmos de Recomendacéo e
Clusterizacao, incluindo a filtragem baseada em contetido e a utilizacdo de técnicas como o
K-means e o Hierarchical Clustering. Foi realizada a coleta de dados por meio de formularios
e foram conduzidos testes com os Algoritmos de Clusterizacdo, avaliando a capacidade de
identificar agrupamentos e perfis de turistas. A partir desses testes, foram definidos critérios
relevantes para a filtragem e Recomendacao de contetido aos usudrios da plataforma.

A arquitetura da plataforma proposta foi apresentada, detalhando os componentes e a
integragdo dos Algoritmos de Recomendacao e Clusterizagdo. Além disso, foram desenvolvidos
protétipos para ilustrar a interface e as funcionalidades da plataforma. Os resultados obtidos
demonstraram o potencial da plataforma em oferecer uma experiéncia turistica personalizada e
eficiente em termos de custo-beneficio, fornecendo informagdes contextualizadas sobre pontos
turisticos, eventos e servi¢cos. Essa abordagem contribui para o desenvolvimento sustentavel do

Turismo na regido de Aracati, promovendo a valorizagcdo dos recursos locais e a satisfacao dos



visitantes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de promover uma compreensao abrangente e aprofundada sobre o tema
abordado neste artigo, bem como do contexto no qual esta inserido, esta se¢do tem como
propdsito fornecer um breve histérico, apresentar os termos técnicos e as tecnologias abordados

para embasar o desenvolvimento da proposta.

2.1 Revolucoes Industriais e a evolucio inovativa

A revolugdo, de acordo com o filésofo Karl Marx, estd relacionada a rupturas na realidade,
juntamente com a inovacao, que € o conceito que impulsiona grandes transformacdes ao longo da
histéria (SCHWAB,, 2017)). Esse conceito emergiu no século XIX, introduzido por Joseph Alois
Schumpeter, um economista austro-hingaro, inspirado pelas ideias do naturalista britanico Char-
les Darwin. Schumpeter incorporou o dinamismo econdmico, criando novas préticas e formas de
producdo no desenvolvimento de produtos. Essas praticas envolvem diferenciais tecnoldgicos
que proporcionam uma vantagem significativa em relacio aos concorrentes, resultando em lucros
exorbitantes devido as inovacdes. (GOLDSTONE;, |2014)

Entretanto, Schumpeter ndo foi o unico a ser referéncia no conceito de inovacao. O
economista soviético Nikolai Kondratieff, da cidade de Moscou, que € a maior e mais influente
cidade da atual Russia, desenvolveu conceitos conhecidos como Teoria dos Ciclos Longos. Essa
teoria descreve a dindmica econdmica em fases que envolvem o inicio, o auge e o declinio de
cada ciclo de avancgo inovador. Os Ciclos de Nikolai (Figura [1]) ficaram conhecidos por sua
similaridade com os perfodos das quatro grandes Revolugdes Industriais (Figura[2). Conforme
destaca (JESUS| 2016).



Figura 1 — Teoria dos Ciclos Longos de Nikolai Kondratieff
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Fonte: Autoria propria inspirada em Allianz Global Investors (2010)

2.2 Industria 4.0

O termo Industria 4.0 fez sua primeira aparicdo em 2011, na Alemanha, através de uma
iniciativa governamental na Feira de Hannover. Nesse evento, foram apresentados paradigmas
tecnoldgicos destinados a revolucionar as cadeias produtivas. Essas transformagdes foram
nomeadas de "fébricas inteligentes", que sdo capazes de gerar impacto em nivel global.
2015) (DRATH; HORCH, 2014) (SCHWAB| 2017)

A representacdo "4.0"refere-se a Quarta Revolucao Industrial, que envolve a quebra de

paradigmas e a modernizacao dos sistemas de produ¢do e comunicagio por meio de inovacdes
tecnoldgicas. Essas transformacdes abrangem todos os ecossistemas econdmicos, estimulando o
interesse politico, empresarial, cientifico e académico. Pela primeira vez na histdria, comegou-se
a estudar e aprofundar os conceitos e termos dessa nova era disruptiva, mesmo antes de sua
concretizagéo, o que proporciona ainda mais avancos iminentes.(HERMANN; PENTEK; OTTO,

2016)

Conforme sugerido por Kagermann (KAGERMANN, 2013)), o processo 4.0 € um passo

para o futuro e irreversivel, e as empresas que ndo perceberem e abragarem essas transformagdes

como parte de seus negdcios ficardo para trds, sem nenhuma vantagem competitiva. Os processos
desse novo conceito industrial auxiliam na tomada de decisdes por meio de metodologias
ageis, ajudando a identificar erros e evitar falhas operacionais, tornando a cadeia mais agil e
aumentando as margens de lucro com a reducdo de custos e maior seguranga. Além disso, todas
as informacdes estdao disponiveis na internet, permitindo uma gestdo onipresente.

Vale ressaltar que essas transformacoes afetam diretamente a sociedade, trazendo mu-
dancas irreversiveis no ambito tecnolégico. Com o mundo globalizado, surge o conceito de
Sociedade da Informag@o (SI), introduzido por Peter Drucker (DRUCKER, [1992)). Esse conceito

destaca que a era pds-industrial faz com que a sociedade desenvolva competéncias e habilidades




Figura 2 — As Quatro Revolucdes Industriais
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Fonte: Autoria propria inspirada em iberdola (2021)

em relacdo a era da informagdo, em que o acesso ao conhecimento estd cada vez mais disponivel
e acessivel a todos.

As transformagdes advindas da nova era da evolugdo humana, também conhecida como
revolugdo digital e Industria 4.0, ainda estdo em estagios iniciais. Sao introduzidos dispositivos
com capacidade de processamento cada vez maior e alta taxa de transferéncia de dados, com
avancos constantes em seguranga e prote¢do desses dados. Os hardwares eficientes com bom
custo-beneficio estdo se tornando cada vez mais compactos e acessiveis a sociedade. Da mesma
forma, os modelos de arquitetura de software estdo sendo desenvolvidos com légicas abstraidas
do negdcio, com foco no gerenciamento, processamento e armazenamento de grandes volumes
de dados, evitando o méximo possivel de acoplamento.

Isso possibilita a combinagao e andlise aprofundada e personalizada dos dados, resultando
em diretrizes e padrdes. Ao mencionar esses dados, faz-se referéncia direta e indireta a conceitos
como Big Data, Cloud Computing, Cybersecurity, Edge Computing, Inteligéncia Artificial, com

destaque para a subdrea de Deep Learning, Internet of Things (IoT) e Realidade Aumentada, que

sdo alguns dos termos presentes no paradigma 4.0 (ARAUJO; CARVALHO; BURLAMAQUI,
2021).

* Big Data significa em sua traducao literal, grandes dados. Esses conjuntos de dados



por terem alto volume sdo complexos, e mecanismos simples de processamento ndao sao
eficazes para administrar. S3o gerados geralmente, a partir do mapeamento de agdes e
informagdes do usudrio no ambiente digital. E a partir disso, € possivel identificar padrdes

que auxiliam em um melhor desempenho, usabilidade e tomada de decisoes.

Cloud Computing significa computagcdo na nuvem. Tem esse nome pelo fato de ndo ser
possivel pegar nas nuvens, mas ser possivel ver. Com base nesse conceito, os dados ficam
armazenados em grandes datacenters, e o acesso € feito de forma remota. Sendo possivel o

acesso e gerenciamento do recurso de forma compartilhada e de qualquer lugar do mundo.

Cybersecurity ou Ciberseguranga € uma drea da computagcdo que estuda e desenvolve
métodos que identificam vulnerabilidades, a fim de conhecer as falhas dos sistemas para
assim poder consertar e proteger contra ataques maliciosos como roubo cibernético de

informacdes sigilosas.

Edge Computing em sua tradugao literal, computag@o na borda. Com o avango rdpido do
Cloud Computing foi-se identificado alguns problemas, que justamente a computacio na
ponta resolve. Adiciona uma camada a mais entre o usudrio e os data centers, 0 gateway.
Localizado mais préximo possivel ao usudrio, ele intercepta e processa as informagoes,
garantindo menor laténcia, maior seguranca e descentraliza¢do do processamento, o que

deixava o Cloud bem mais caro.

Inteligéncia Artificial (IA) refere-se a Algoritmos, sistemas ou maquinas que foram
programadas para executar tarefas, com tendéncia a se auto aprimorar com base nas
informacdes que sdo coletadas e analisadas. Vale ressaltar que a IA € uma 4rea em ascensao
e ja se deriva em vdrias subdreas, como por exemlpo Machine Learning, Clustering e Deep

Learning.

Clustering ou Clusterizacdo € uma técnica de aprendizado de maquina (Machine Learning),
que categoriza e agrupa conjuntos de dados. E capaz de identificar padrdes e caracteristicas

entre os agentes de forma autdonoma.

Deep Learning ou Aprendizado Profunndo € a evolucao de outra subédrea da IA, o Machine
Learning, que introduz a utiliza¢do de Algoritmos para a automatiza¢do da compreensao
dos dados, com o minimo de interferéncia humana. Ja o aprendizado profundo € a imple-
mentacao de vdrias camadas de dados, anélises e filtragens de dados, obtendo resultados

mais eficazes e sem a necessidade nenhuma de interferéncia humana.

Internet of Things (IoT) ou Internet das Coisas, € a darea da computacdo que introduz
softwares e internet a equipamentos diversos, tornando dispositivos inteligentes e remota-
mente manipuldveis. Como por exemplo lampadas com interrup¢do remota e programdvel,

tomadas com fun¢des de gerenciamento de consumo e tempo. Cada vez mais crescente o



surgimento de equipamentos com essas caracteristicas, avancando cada vez mais para um

mundo inteiramente conectado.

* Realidade Aumentada é um tipo de tecnologia que possibilita a sobreposicdo de objetos
graficos virtuais em relagdo a realidade. Ha também a realidade mista, que além das
caracteristicas da aumentada, permite a interagdo do digital com o fisico, unificando as

realidades.

* Blockchain é uma tecnologia revoluciondria de registro distribuido, permitindo transa-
¢cOes seguras e transparentes entre vdrias partes, sem a necessidade de intermedidrios
centralizados. Através dos registros imutaveis no blockchain, € possivel obter informa-
¢oes detalhadas sobre a origem dos materiais, as etapas de produc¢do e as condicdes de
armazenamento. Isso contribui para a garantia de qualidade, autenticidade dos produtos e

combate a falsificacdo.

* Web 3.0 representa uma evolugdo da internet atual, focando em um ambiente descentrali-
zado e centrado no usudrio. Com base em tecnologias como blockchain, identidade digital
descentralizada e protocolos de compartilhamento de dados. Ela permite a troca segura e

eficiente de dados entre diferentes sistemas e dispositivos.

2.3 Turismo 4.0

Com a ascensdo do cendrio 4.0, um setor econdmico que desempenha um papel signi-
ficativo na gera¢cdao e movimentagdo de riqueza nos paises € o setor turistico. Movimentando
aproximadamente 8,3 trilhdes de ddlares por ano, o que equivale a quase 10% do PIB mundial
(Banco Mundial, 2020), a ado¢ao adequada das novas tendéncias tecnolégicas pode impulsionar
o setor e tornd-lo cada vez mais competitivo (ARAUJO; CARVALHO; BURLAMAQUI, 2021).

No Brasil, o setor turistico representa cerca de 8% do Produto Interno Bruto (PIB),
ficando atrds apenas do agronegocio, mineragcdo e indudstria automobilistica, de acordo com
Silvio Nascimento, presidente da Agéncia Brasileira de Promocao Internacional do Turismo
(Embratur). Estima-se que esse percentual possa chegar a 8,2% em 10 anos, segundo projecao da
editora PANROTAS (2022), com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Fundac¢ao Getulio Vargas (FGV) e FecomercioSP.

No contexto do Turismo 4.0, é importante ressaltar os principios estabelecidos por Castells
(CASTELLS, 2007), que envolvem a combinacdo da tecnologia com a informagdo, a influéncia
desses meios tecnoldgicos na vida pessoal, profissional, politica e econdmica, sua ampla inser¢cdo
em processos, servicos e organizagdes, e a participacdo dos usudrios como contribuintes no
processo de producdo de informagdes. Com base nisso, busca-se introduzir constantes inovagdes
tecnoldgicas com servigos e ferramentas acessiveis tanto para os consumidores quanto para as
empresas, tornando os destinos turisticos mais competitivos, sustentdveis e inovadores.

Com base nas referéncias citadas acima, na Figura[3] sdo apresentados os elementos fun-

damentais do Turismo 4.0, destacando-se o papel central dos residentes locais como publico-alvo



desses conceitos e como principais beneficidrios. Essa representacao visual ilustra a importancia
de envolver e engajar a comunidade local nas inovacgdes tecnoldgicas aplicadas ao setor turistico.
Os residentes locais desempenham um papel crucial no sucesso do Turismo 4.0, pois sdo eles
que vivenciam e interagem diariamente com o destino turistico.

Nesse contexto, é essencial promover a participacdo ativa dos residentes locais nas
decisdes relacionadas ao Turismo, ouvindo suas necessidades, expectativas e sugestoes. Ao fazer
dos residentes o foco principal, o Turismo 4.0 busca criar experi€ncias turisticas auténticas,
sustentdveis e personalizadas, que atendam tanto aos anseios dos visitantes como as demandas
da comunidade local. Dessa forma, a sinergia entre residentes, visitantes e empresas turisticas

fortalece o setor, impulsionando o crescimento econdmico e a satisfacao de todos os envolvidos.

Figura 3 — Ecossistema do Turismo 4.0
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Fonte: Autoria prépria inspirado em https://tourism4-0.org

2.4 Algoritmos de Recomendacio e Clustering

Para lidar com o desafio do excesso de informagdes na internet (GARCIA; DUARTE],
2020), os Algoritmos de Recomendacdo desempenham um papel crucial. Esses Algoritmos sdo

classificados em trés grupos principais: filtragem baseada em contetdo, filtragem colaborativa e
filtragem hibrida, que combina os dois métodos. A filtragem baseada em contetiido analisa as
caracteristicas e preferéncias do usudrio para recomendar itens semelhantes aos que ele demons-
trou interesse. A filtragem colaborativa utiliza informagdes sobre as preferéncias de um grupo

de usudrios para fazer recomendacdes personalizadas. A coleta de dados de navegacdo, como
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histérico de navegacdo, pesquisas e interacdes com a plataforma, € essencial para implementar
esses Algoritmos.

No entanto, é importante respeitar as diretrizes de privacidade, como a Lei Geral de
Prote¢do de Dados (LGPD), ao coletar e utilizar essas informagdes. Além disso, para lidar com
o "cold start", ou seja, usudrios sem histdrico de navegacdo, podem ser adotadas estratégias
adicionais, como o uso de informacdes demograficas ou técnicas de clustering para identificar
grupos com caracteristicas e preferéncias semelhantes. Essas estratégias visam fornecer reco-
mendagdes relevantes e personalizadas, mesmo para usudrios que estdo comegando a interagir
com a plataforma.

Para lidar com essa situacao, a aplicacao proposta utilizard andlises com Algoritmos de
Clusterizacao para identificar perfis turisticos similares. Para isso, foram aplicados os Algoritmos
K-Means e Hierarchical Clustering, passando por etapas de pré-processamento € a reducao
de dimensionalidade utilizando as técnicas PCA (Principal Component Analysis) e t-SNE
(t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding).

O K-Means é um algoritmo de Clusterizacdo particional que agrupa os dados em k
agrupamentos diferentes com base na distancia entre eles. Ele procura encontrar o centroide
de cada cluster de forma iterativa, atribuindo cada ponto de dados ao cluster mais préximo.
J& o Hierarchical Clustering é um algoritmo de Clusterizacdo hierdrquico que organiza os
dados em uma estrutura de drvore, conhecida como dendrograma. Esse algoritmo pode ser
aglomerativo, comecando com cada ponto como um cluster individual e, em seguida, mesclando-
os gradualmente, ou pode ser divisivo, comecando com todos os pontos em um tnico grupo e
dividindo-os progressivamente em grupos menores.

A reducgio de dimensionalidade utilizando as técnicas PCA e t-SNE € importante para
lidar com a alta dimensionalidade dos dados e encontrar representacdes mais compactas que
preservem a estrutura dos dados originais. O PCA busca identificar as principais componentes
que explicam a maior parte da variagao nos dados, enquanto o t-SNE mapeia os dados de alta
dimensdo para um espacgo de baixa dimensao, preservando as relagdes de proximidade entre
os pontos. Essas técnicas de reducdo de dimensionalidade sdo aplicadas antes da execugdo dos
Algoritmos de clustering para garantir a eficiéncia e eficicia dos resultados obtidos, facilitando
a identificacdo de perfis turisticos similares e possibilitando recomendac¢des mais precisas e

personalizadas aos usudrios da plataforma.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Durante a pesquisa sobre a Quarta Revolugdo Industrial, mais especificamente sobre o
Turismo 4.0, foram encontrados trés artigos relevantes que abordam diferentes aspectos desse
novo paradigma. O primeiro deles, intitulado "Um estudo sobre modelo de gestdo dos negdcios
com énfase no Turismo 4.0"(FERNANDES| 2020), discute 0 modelo de gestdo e direcionamento
de empreendimentos turisticos com base nessa nova abordagem. O artigo destaca a importancia

dos habitantes locais como peca fundamental, dos turistas que devem desfrutar de experiéncias
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de qualidade semelhantes as dos nativos, dos prestadores de servicos e das autoridades locais e
governo.

Outro artigo relevante encontrado foi "Turismo 4.0 e o potencial de experiéncias persona-
lizadas"(ARAUJO; CARVALHO; BURLAMAQUIL, 2021)), que explora a ado¢@o dos principios
da Industria 4.0 pelo setor de Turismo. Nesse estudo, foram analisados artigos relacionados e
perspectivas de organizagdes como a OMT (Organizacao Mundial do Turismo), WTTC (World
Travel & Tourism Council), FEM (Férum Econdmico Mundial) e a OCDE (Organizagdo para a
Cooperagado e Desenvolvimento Econdmico). A autora identificou tendéncias e problemaéticas que
apontam para oportunidades no setor. Para validar essas tendéncias, foi testada a aplicacdo ZARP
Viagens Inteligentes, que proporciona experiéncias personalizadas, demonstrando eficiéncia e
agregacao de valor em toda a cadeia do Turismo.

Por fim, a dissertacdo "Mecanismo de Recomendacdo personalizada de rotas utilizando
Algoritmos genéticos no contexto do Turismo 4.0"(SANTOS, [2022)) aborda o impacto da pan-
demia de COVID-19 no setor turistico, especialmente a necessidade de digitalizacdo imposta
pelo virus. O autor discute a evolug@o do processo de viagens por meio de diversas ferramentas
disponiveis na internet, porém ressalta que essa quantidade de op¢des pode confundir os turistas
na hora de tomar decisdes. Para solucionar esse problema, € proposto um sistema de recomen-
dacoes inteligentes que auxilia plataformas de Turismo a oferecer rotas otimizadas, produtos,
servicos e outros elementos de forma contextualizada.

Esses artigos revelam a importancia crescente do Turismo 4.0 e a necessidade de explorar
as oportunidades oferecidas por esse novo paradigma, assim como os desafios que precisam ser
enfrentados para aprimorar a experiéncia do turista e impulsionar o setor. A pesquisa realizada
evidencia a relevancia do tema e a busca por solu¢des inovadoras e tecnoldgicas para impulsionar
o Turismo de forma sustentdvel e personalizada.

A tabela comparativa a seguir (Tabela[I)) apresenta uma comparacao entre os principais
pontos abordados em artigos relacionados ao Turismo 4.0, que oferecem experiéncias personali-
zadas, incluindo filtragem e Clustering. Além disso, € considerada a questdo da responsividade
web, que garante maior acessibilidade. Observa-se que todos os artigos analisados abordam a fil-
tragem, no entanto, nenhum deles propde uma solucao para um problema especifico relacionado

a filtragem, que serd discutido posteriormente.

Artigos Filtragem | Clustering | Web Responsivo
(FERNANDES|, 2020) Sim
' (ARAUJO; CARVALHO; BURLAMAQUI 2021) Sim
B (SANTOS| 2022) ) Sim
Proposta Sim Sim Sim

Tabela 1 — Tabela comparativa
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo, descrevemos a metodologia adotada para realizar o estudo dos Algoritmos
de Recomendacdo e Clusterizacdo no ambito do Turismo 4.0 na cidade de Aracati. O objetivo
principal deste estudo € analisar e avaliar esses Algoritmos, visando compreender suas capa-
cidades e potencialidades no contexto do Turismo inteligente. Para alcancar esse objetivo, foi
seguida uma abordagem em diferentes etapas, conforme descritas a seguir.

Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliogréfica sobre os Algoritmos de Reco-
mendacdo e Clusterizacao utilizados na area de Turismo inteligente. Essa revisdo proporcionou
uma compreensdo das técnicas e abordagens existentes, permitindo a selecao de Algoritmos
relevantes para a andlise no contexto de Aracati.

Em seguida, foram coletados o conjunto de dados apropriados para o estudo. Esses dados
incluiram informagdes sobre os visitantes, pontos turisticos, eventos e outros aspectos relevantes
do Turismo 4.0 em Aracati.

Na etapa seguinte, foram aplicados os Algoritmos de Recomendacao e Clusterizagao
selecionados aos conjuntos de dados coletados. Foram utilizados Algoritmos como o K-Means,
Hierarchical Clustering, entre outros, a fim de identificar padrdes de comportamento dos turistas
e realizar agrupamentos que permitam uma analise do Turismo inteligente em Aracati.

Para validar e avaliar os resultados obtidos, foi realizado uma anélise dos agrupamentos
e das recomendagdes geradas pelos Algoritmos.

Essa metodologia permitiu uma anélise sistemdtica dos Algoritmos de Recomendac@o e
Clusterizacao no contexto do Turismo inteligente em Aracati, fornecendo informacdes valiosas

para a compreensado e o desenvolvimento de solu¢des nesse dominio.

4.1 Coletagem de Dados

Com base na coleta de dados realizada por meio do formuldrio disponibilizado no Google
Forms, acessivel pelo link https://forms.gle/cgFaTBBeUYv7FvUVS, foram obtidas informacdes
relevantes dos voluntarios que j4 visitaram a praia de Canoa Quebrada, na cidade de Aracati.
O questionario (Tabela @) abordou diversos aspectos, como a data de nascimento, género,
preferéncias musicais, bebidas e tipos de culindria favoritos. Esses dados foram submetidos
a Algoritmos de agrupamento (Clusterings) para identificar correlacOes entre as diferentes
caracteristicas dos voluntdrios, como idade, género e preferéncias. Essa andlise possibilitou uma
filtragem inicial dos dados e, a medida que os usudrios utilizam a plataforma, seus histéricos
de buscas sdo registrados, permitindo uma filtragem mais precisa com base nos contetidos
de interesse pesquisados. Essa coleta de dados € um passo fundamental no desenvolvimento
da plataforma, fornecendo insights valiosos para a personalizacdo das recomendagdes e o

aprimoramento da experiéncia turistica
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Questionario
Qual sua data de nascimento?

Caso se sinta a vontade, qual o seu género?
Quais estilos musicais mais te agradam?
Quais bebidas te agradam?

Quais tipos de culindria mais te agradam?

Tabela 2 — Formulério feito no Google Forms

4.2 Aplicacao dos Algoritmos K-Means e Hierarchical Clustering

Os testes realizados neste trabalho tiveram como objetivo validar os Algoritmos de
Inteligéncia Artificial aplicados nos dados coletados. Para isso, utilizamos dois Algoritmos de
Clustering, o K-Means e o Hierarchical Clustering. Ambos passaram pelas etapas de reducao
de dimensionalidade utilizando as técnicas PCA e t-SNE. O conjunto de dados utilizado foi
composto por 54 amostras, obtidos através do formuldrio (Tabela[2). Cada individuo do conjunto
de dados apresenta cerca de 30 caracteristicas, representando preferéncias em relacdo a gostos
musicais, culindrios e bebidas tipicas de Canoa Quebrada. Para cada caracteristica, foi atribuido
o valor 1 caso o individuo tivesse a preferéncia correspondente, € O caso contrario. Esses dados
foram fundamentais para avaliar o desempenho dos Algoritmos de Clustering e sua capacidade
de identificar padrdes e grupos entre os individuos da amostra.

Durante a andlise, utilizamos diversas bibliotecas e funcdes, como numpy, pandas e mat-
plotlib.pyplot, amplamente reconhecidas e utilizadas para a manipulacdo e visualizacdo de dados
em Python. Além disso, exploramos as bibliotecas sklearn.decomposition e sklearn.manifold,
que oferecem implementacdes dos Algoritmos PCA (Principal Component Analysis) e t-SNE
(t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding), respectivamente, a fim de reduzir a dimensiona-

lidade dos dados e facilitar a compreensao dos resultados obtidos.

4.3 Arquitetura

Para a criacdo do protétipo web da aplicacio foi escolhida a linguagem de programacao
Javascript (JS), uma linguagem de programagao amplamente utilizada que oferece vantagens sig-
nificativas para o desenvolvimento de aplicacdes web e mdveis. Com execugdo no lado do cliente,
ela proporciona interatividade e permite uma boa experiéncia do usudrio. E fécil de aprender
e usar, permitindo a reutilizacao de cddigo e suportando bibliotecas e frameworks populares.
Além disso, JavaScript integra-se facilmente a APIs externas e recebe constantes atualizacdes
e melhorias da comunidade, tornando-a uma escolha poderosa para o desenvolvimento web.
Portanto, com o conjunto de ferramentas baseado em Javascript, fica fécil realizar manutencdes
em qualquer parte do projeto.

Para o desenvolvimento do back-end, responsavel pelas regras de negdcio e tratamento
dos dados, utilizamos o Node.js, um conjunto de bibliotecas que permite a interpretacdo do

JavaScript fora do navegador. Além disso, adotamos o TypeScript (TS), que proporciona detecgdo
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precoce de erros durante o desenvolvimento, aumentando a robustez e confiabilidade do cédigo,
e fortalece a seguranca na transmissao de dados na aplicagcdo. Para integragdo com o banco de
dados, escolhemos o Prisma, um framework para mapeamento objeto-relacional (ORM) que
aproxima o modelo relacional do paradigma de desenvolvimento orientado a objetos. Quanto a
infraestrutura, optamos pela Amazon Web Services (AWS), que oferece mais de 200 servicos
de Cloud Computing (OFICIALL 2022)), e utilizamos os servicos e APIs do Google, incluindo a
Google Maps Platform.

A parte visivel ao usudrio, conhecida como front-end, foi desenvolvida utilizando o
Next.js, um framework do ecossistema JavaScript baseado na biblioteca React, desenvolvida
pela empresa Facebook e totalmente funcional em TypeScript. O Next.js possui um foco em alta
performance, pois renderiza as paginas diretamente no servidor onde a aplicagdo estd hospedada.
Além disso, ele utiliza técnicas para evitar o uso desnecessario de processamento € mantém as
caracteristicas padrao dos navegadores, o que é favordvel para a indexacao em ferramentas de
busca, como o Google, proporcionando uma maior visibilidade para o sistema. Com os conceitos
fundamentais do React, também € possivel desenvolver Progressive Web Apps (PWAs), que sdo
sites que se adaptam e utilizam dados em cache para se comportar como um aplicativo movel,
ou utilizar o React Native para construir aplicativos mdveis nativos.

Para a implementacdo dos Algoritmos de Clusterizagdo, foi utilizada a linguagem de
programacao Python devido as suas bibliotecas e facilidade de uso relacionadas a Algoritmos de
Inteligéncia Artificial. Para ler os dados do formulério, foi necessario o uso da biblioteca pandas
e sua funcao read_csv. Além disso, foi necessdrio utilizar a biblioteca sklearn, da qual foram
importadas as fungdes do K-Means e do Hierarchical Clustering, assim como também foram
importados os Algoritmos de reducao de dimensionalidade PCA e TSNE. Por fim, a biblioteca
matplotlib foi utilizada para a visualiza¢do dos dados.

A Figura[]representa a interagdo entre o usudrio e a aplica¢do, demonstrando o fluxo de
informacgdes e solicitagdes entre os diferentes componentes envolvidos. A interacdo ocorre da

seguinte forma:

1. O usudrio inicia a intera¢do acessando um cliente, que neste caso € um navegador web. O
cliente foi desenvolvido utilizando as tecnologias Nestjs e React, fornecendo uma interface

amigdvel para o usudrio.

2. O cliente, através do navegador web, envia uma requisi¢do para o servidor implemen-
tado em Node.js. O servidor age como um intermediario, recebendo e processando as

solicitagdes do cliente.

3. O servidor, ap0s receber a requisi¢ao do cliente, faz uma nova requisi¢ao para a API do
Google. Essa solicitagdo tem o objetivo de obter informagdes de autenticacao necessdrias

para o processo.

4. A API do Google responde ao servidor com um token de autenticagdo, confirmando a

autenticidade do usudrio e concedendo acesso as informagdes solicitadas.
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Figura 4 — Fluxograma
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Fonte: Autoria prépria

5. Com o token, o servidor Node.js faz uma nova requisicao a um servigco de Inteligéncia Arti-
ficial que utiliza Algoritmos de Clusterizacao. Essa requisicao busca obter recomendagdes

personalizadas para o usudrio com base em andlises e processamento de dados.

6. O servigo de Inteligéncia Artificial, utilizando os Algoritmos de Clusterizacdo desenvol-
vidos neste artigo, processa as informagdes recebidas e gera recomendagdes especificas
para o usudrio. A Recomendacgao gerada pelo servico de IA € enviada de volta ao servidor
Node.js.

7. Por fim, o servidor envia a Recomendag¢do de volta ao cliente, que € exibida no navegador

web do usudrio.

Essa interacao entre o usudrio e a aplicacdo permite uma experiéncia personalizada, na
qual o usudrio pode receber recomendacdes relevantes com base em seus interesses e preferéncias,

aproveitando o poder da Inteligéncia Artificial e da Clusterizacao de dados.

4.4 Prototipacao das telas da plataforma

A seguir temos imagens que representam a interface do usudrio. Desde a primeira versao,
um mockup que seria um esboco digital (Figura[S)) contruida na ferramenta Figma, como também

a versdo web (Figura[6)) e a versdo mobile (Firguras[7]e[8).



Figura 5 — Mockup do Guide no Figma

Mockup - Figma

Para onde devo te guiar?

Fonte: Autoria propria

Figura 6 — P4gina Principal da Aplicacdo Web

Demonstracao - Versao Web

Recomendados

Fonte: Autoria prépria
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Figura 7 — Paginas de login e cadastro da versdo Mobile
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Fonte: Autoria propria

Figura 8 — Pagina principal versao Mobile
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5 RESULTADOS

Os estudos e resultados obtidos neste trabalho comprovaram a eficicia dos Algoritmos
de Recomendacdo e Clusterizac¢do na personalizagdo e identificacdo da proximidade de caracte-
risticas, revelando 5 agrupamentos claros em ambos os Algoritmos. A utilizacao de Algoritmos
de filtragem baseada em contetdo, filtragem colaborativa e filtragem hibrida permite lidar com o
excesso de informacgdes na internet, fornecendo recomendagdes precisas aos usudrios da aplica-
¢do. E importante ressaltar que a utilizagdo das APIs do Google Maps Platform ja incorporam o0s
Algoritmos de filtragem.

O formulério utilizado durante o cadastro possibilitou lidar com o desafio do "cold
start", identificando recomendacdes e ndo recomendagdes para cada perfil de turista identificado.
Através dos Algoritmos de Clustering, K-Means e Hierarchical Clustering, aplicados ao conjunto
de dados. Entretanto, vale ressaltar que € prevista uma andlise mais profunda e continua dos
Clustering. Assim como também a integracdo da IA com a aplicacdo Web, para aprendizagem
continua do algoritmo com a navegac¢ao do usudrio.

Os resultados obtidos com esses Algoritmos foram promissores, contribuindo para a
definicao de possiveis personas turisticas que pode permitir uma Recomendagdo mais precisa e
personalizada aos usudrios da aplica¢do. Reduzindo assim, o excesso de informagdes que costuma
confundir os usudrios. Os testes realizados neste trabalho validaram a arquitetura proposta, onde

cada servigo cumpriu seu objetivo inicial, restando a integragcdo como mencionado.

5.1 Testes com o algoritmo Kmeans

Para o algoritmo K-Means foi definido 5 clusters, visando identificar grupos distintos
de turistas com base em suas caracteristicas e preferéncias. O processo de Clusterizagdo foi
aplicado ao conjunto de dados, resultando na atribui¢do de rétulos de cluster a cada instancia.
Adicionalmente, foi utilizada a biblioteca sklearn.cluster.

Para realizar a andlise, o conjunto de dados foi carregado a partir de um arquivo
CSV(Comma-separated values ou Valores Separados Por Virgula) especifico, utilizando a
biblioteca pandas. Esse arquivo continha informacdes relevantes sobre musica e gastronomia
em Aracati, sendo essas caracteristicas essenciais para a identificacdo dos perfis e interesses dos
turistas.

Além disso, foi necessdrio utilizar a biblioteca google.colab.drive para montar o Google
Drive no ambiente Colab, a fim de acessar o conjunto de dados armazenado na nuvem. Os resul-
tados obtidos foram visualizados por meio de graficos gerados com a biblioteca matplotlib.pyplot.
Foram utilizadas as técnicas de PCA e t-SNE para reduzir a dimensionalidade dos dados a
duas e trés dimensoes, respectivamente, e, em seguida, plotados os pontos correspondentes aos
turistas, coloridos de acordo com os rétulos de cluster obtidos pelo algoritmo K-Means. Essa
representacao grafica permitiu uma melhor compreensao das tendéncias e padrdes encontrados

nos dados.
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O algoritmo K-Means oferece vantagens, como simplicidade de implementacao e inter-
pretacao dos resultados, eficiéncia em grandes conjuntos de dados e escalabilidade. No entanto,
possui limitacdes, como a necessidade de definir previamente o niimero de clusters e a suposi¢ao
de formas esféricas e tamanhos similares para os clusters. Ao aplicar o K-Means na andlise do
comportamento e preferéncias dos turistas em Aracati, ¢ importante considerar essas caracteristi-
cas, buscando complementar os resultados com outras abordagens de Clusterizacio para obter

uma visao mais precisa e abrangente dos padrdes e segmentagdes dos turistas na cidade.

5.2 Testes com o algoritmo Hierarchical Clustering

A fim de realizar uma andlise aprofundada sobre os dados coletados no ambito deste TCC,
também foi utilizado o algoritmo de Clusterizacdo Hierarchical Clustering. Para realizar essa
andlise, foram importadas as bibliotecas necessarias, como numpy, pandas, matplotlib.pyplot,
sklearn.decomposition, sklearn.manifold, sklearn.cluster e scipy.cluster.hierarchy.

O conjunto de dados utilizado consiste em 54 amostras, cada uma contendo aproxi-
madamente 30 caracteristicas relevantes, como sexo, ano de nascimento, géneros musicais e
preferéncias gastrondmicas. Com o objetivo de identificar a estrutura de agrupamento dos dados
e compreender as correlagdes existentes, o algoritmo Hierarchical Clustering foi aplicado.

Inicialmente, o algoritmo Hierarchical Clustering foi aplicado, atribuindo rétulos de
cluster as amostras do conjunto de dados. Para a constru¢do dos dendrogramas, utilizou-se a
funcao linkage do scipy.cluster.hierarchy para calcular a matriz de ligacao. Posteriormente, a
funcdo dendrogram foi empregada para exibir os dendrogramas resultantes.

Além disso, os resultados do Hierarchical Clustering foram visualizados por meio de gri-
ficos de dispersdo bidimensionais, nos quais cada ponto representa uma amostra € sua cor indica
a pertenca a um determinado cluster. Essas visualizagdes proporcionam uma compreensao mais
clara da estrutura de agrupamento dos dados e das possiveis correlagcdes entre as caracteristicas.

O algoritmo Hierarchical Clustering apresenta vantagens, como a capacidade de iden-
tificar estruturas hierdrquicas e a flexibilidade na defini¢do do nimero de clusters. Por outro
lado, pode ser computacionalmente mais custoso e requer uma interpretacdo mais complexa dos
resultados. Ao aplicar o Hierarchical Clustering na analise do comportamento e preferéncias dos
turistas em Aracati, € necessdrio considerar essas caracteristicas para obter insights relevantes

sobre os agrupamentos e segmentagdes dos turistas na cidade.

5.3 Dendogramas e Histogramas

Afim de tornar documentado os resultados obtidos para possiveis andlises e estudos
futuros, a seguir temos o resultados obtidos através dos Algoritmos de Clusterizagao feitos em
Python. Na Figura [0 temos um dos resultados do HC (Hierarchical Clustering), e ao final do
artigo temos os histogramas dos clusters encontrados: C1 (Figura[I4), C2 (Figura[I5), C3 (Figura
[16)), C4 (Figura[I7) e C5 (Figura[I8)). Temos também a Figura[I0] onde o resultado anterior foi

aplicado a técnica de diminui¢do de dimensionalidade PCA, mas como os clusters encontrados
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foram os mesmos anteriores, serve para andlise os histogramas referentes a[9] Por fim, temos
os resultados do HC aplicados com a técnica TSNE na Figura[IT]e em anexo no final do artigo
temos os histogramas dos clusters encontrados: C1 (19), C2 (Figura [20), C3 (Figura [21)), C4

(Figura22)) e C5 (Figura[23)

Figura 9 — Resultado do algoritmo Hierarchical Clustering
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Fonte: Autoria propria

Figura 10 — Resultado do algoritmo Hierarchical Clustering com PCA
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Figura 11 — Resultado do algoritmo Hierarchical Clustering com TSNE
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Para identificar as caracteristicas de cada cluster, foi criado um algoritmo que percorre
o vetor através dos indices que sdo a identificagdo dos individuos, e faz uma contagem de
ocorréncias. Para um melhor entendimento, na Figura[TT|podemos ver dois grandes agrupamentos,
vistos de cima para baixo, seriam o segundo nivel. O primeiro grande cluster representado pela
cor laranja, chamado de Cluster(1) assim como na Figura[[2] tendo como uma das principais
caracteristicas conter individuos que consomem cerveja. Ja o segundo na cor verde, Cluster(2),
representa os individuos que nao consomem cerveja, o histograma desse grupo estd disponivel na
Figura[I3] Podemos destacar também a predomindncia dos gostos culindrios referentes a massas

e churrasco em ambos os clusters.
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Figura 12 — Histograma do Cluster(1) do algoritmo Hierarchical Clustering com TSNE
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Figura 13 — Histograma do Cluster(2) do algoritmo Hierarchical Clustering com TSNE
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho abordou a concep¢do de uma plataforma digital inteligente no contexto
do Turismo 4.0, utilizando técnicas de filtragem e Algoritmos de Inteligéncia Artificial para

fornecer recomendacgdes personalizadas aos turistas. O objetivo principal foi estudar e aplicar
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os Algoritmos, avaliando sua capacidade de auxiliar os turistas na filtragem do excesso de
informacdes disponiveis na internet, de acordo com suas preferéncias pessoais, a0 mesmo tempo
em que impulsiona a transicdo tecnoldgica de empresarios locais.

A metodologia adotada envolveu a revisdo bibliogréfica e a andlise de Algoritmos de
Recomendacdo, como a filtragem baseada em conteudo, filtragem colaborativa e filtragem hibrida,
além de Algoritmos de Clusterizacdo, como o K-Means e o Hierarchical Clustering. Através
dessas andlises, foram estabelecidos os critérios mais relevantes para a filtragem e Recomendacao
de contetido aos usudrios da plataforma.

Os resultados obtidos indicam que a plataforma proposta pode proporcionar uma experi-
éncia turistica personalizada e eficiente em termos de custo-beneficio para os turistas. Ao lidar
com o excesso de informacdes na internet, a plataforma auxilia os usudrios a encontrarem infor-
macoes relevantes de acordo com suas preferéncias, contribuindo, assim, para o desenvolvimento
do setor turistico.

Ao longo do trabalho, também foram destacadas tendéncias de mercado, como as lin-
guagens Javascript e Typescript para a web e o Python para IA. Essas tendéncias tém o poder
de impulsionar ainda mais a interconectividade e a Internet das Coisas (IoT), ampliando as
possibilidades de personalizacao e contextualizacdo das recomendacoes turisticas.

Como conclusdo, este estudo poderd contruibuir para a compreensdo da importancia das
tecnologias de Inteligéncia Artificial e Clusterizagdo na personalizagdo das recomendagdes turis-
ticas, bem como na Industria 4.0 como um todo. A plataforma em desenvolvimento apresenta um
grande potencial para melhorar a experiéncia dos turistas, integrando servigos web e Inteligéncia
Artificial para fornecer informacdes relevantes e personalizadas sobre pontos turisticos, eventos
€ Servigos.

Recomenda-se que futuras pesquisas explorem a expansdo da amostra de dados e realizem
andlises mais aprofundadas para avaliar o impacto especifico dos Algoritmos utilizados. Além
disso, é importante acompanhar as tendéncias tecnoldgicas e a evolu¢do do Turismo 4.0, buscando
constantemente aprimorar a plataforma e promover uma experiéncia turistica cada vez mais

satisfatdria e personalizada.
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7 APENDICE

Figura 14 — Resultado do algoritmo Cluster 1
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Figura 15 — Resultado do algoritmo Cluster 2
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Figura 16 — Resultado do algoritmo Cluster 3

Histograma Cluster 3 - HC
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Figura 17 — Resultado do algoritmo Cluster 4

Histograma Cluster 4 - HC
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Figura 18 — Resultado do algoritmo Cluster 5

Histograma Cluster 5 - HC
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Figura 19 — Resultado do algoritmo Cluster 1 com TSNE

Histograma Cluster 1 - HC com TSNE
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Figura 20 — Resultado do algoritmo Cluster 2 com TSNE

Histograma Cluster 2 - HC com TSNE
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Figura 21 — Resultado do algoritmo Cluster 3 com TSNE

Histograma Cluster 2 - HC com TSNE
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Figura 22 — Resultado do algoritmo Cluster 4 com TSNE

Histograma Cluster 4 - HC com TSNE
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Figura 23 — Resultado do algoritmo Cluster 5 com TSNE

Histograma Cluster 5 - HC com TSNE
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