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ReEsumMmo

Os servigos oferecidos pela empresa CTT, necessitam de uma informacgao tao completa
quanto possivel das coordenadas das sequéncias de portas assim como uma estimativa
do tempo de entrega associado a cada porta. Apesar de os CTT dispor uma enorme base
de enderegos com numero de porta, devidamente geolocalizados, ela nao é completa,
como consequéncia, este dificulta o processo da defini¢ao e das otimizagoes das rotas dos
carteiros. Pretende-se entao, o desenvolvimento de uma metodologia de geocodificagao
que se possa caracterizar todos os pontos para uma determinada regiao, de modo a mais
tarde, este possa ser aplicada a diferentes regides do pais.

A geocodificagao é um processo composto por uma serie de etapas, incluindo a fase
da normalizagao, a fase da correspondéncia e a fase de localizagao, com o objetivo final
de estimar a posigao geografica apartir de uma dada informagao textual. E provavel a
existéncia de erros na estimagao, podemos sempre utilizar um indicador de geocodificagao
para validar os resultados obtidos, de modo maximizando a precisao.

O presente documento apresenta um estudo sobre as técnicas e as tecnologias relacio-
nados na area de geocodificacao e também, uma possivel resolucao do desafio proposta
pela empresa CTT, sendo o objetivo de completar ao maximo possivel a informagoes
geograficas na base de dados da empresa. De modo a verificar a qualidade e precisao
da solucao desenvolvida neste projeto, sao utilizadas diversas APIs, sendo as mesmas
servicos de geocodificagao como Google ou Bing, que retornam resultados que irao ser
utilizados para um efeito de comparagao. Um outro critério de verificagao é recorrer a
técnica de Ground truth, testando a solu¢ao com a informacao disponivel na base de
dados do CTT.

Palavras-chave: Geocodificacdo, Geolocalizagido, Georreferenciacao, SIG, Endereco
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ABSTRACT

In the services offered by the company CTT, its necessary to provide as complete infor-
mation as possible about the coordinates of the door sequences, such as an estimate of
the delivery time associated with each door. Although CTT provides an huge base of
addresses with door numbers, properly geolocated, its not complete, as a consequence,
the process of altering and optimizing the postman’s routes is difficult. Its intended, then,
the development of a geocoding methodology in which it can characterize all points for a
specific region, so that later, this can be applied to different regions of the country.

Geocoding is a process composed of a series of steps, including a normalization phase,
a correspondence phase and a localization phase, with the ultimate goal of estimating a
geographical position from a given textual information. There’re likely to have applica-
tion errors, always use a geocoding indicator to validate the results obtained in order to
maximize accuracy.

This document presents a study on techniques and related technologies in the area of
geocoding and also, a possible solution to challenge proposed by the company CYY, with
the objective of completing as much geographic information as possible in the company’s
database. In order to verify the quality and accuracy of the solution developed in this
project several APIs are used, the same geocoding services as Google or Bing, which
return results that will be used for a comparison effect. Another verification criterion is
to perform the ground truth technique, testing a solution with information available in
the CTT database.

Keywords: Geocoding, Geolocation, Georeferencing, GIS, Address
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INTRODUCTION

Este capitulo apresenta a motivacao e o contexto que leva o desenvolvimento desta disser-
tacao. Introduzindo alguns conceitos basicos e mencionando objetivos e contribui¢oes na

sua realizacao. E no final, uma apresentacao sobre a estrutura geral do documento.

1.1 Motivacgao

Atualmente, os servicos baseados em localizacdao sao cada vez mais utilizados, definir
um destino no GPS (Sistema de posicionamento global) ou visualizar o mapa no seu
smartphone, todos eles sao exemplos de aplicacdes de SIG (Sistema de Informacao Geogra-
fica).

O SIG é um tipo especial de tecnologia da informagao que pode nos ajudar a entender
e se relacionar com “o que”, “quando”, “como” e “porque”[2]. Com a evolugao das tecno-
logias, a importancia de SIG torna-se cada vez mais elevada, um dos maiores problemas
presentes neste tipo de sistema é a obtencao dos dados de recurso. Muitas vezes, as infor-
magoes geograficas sao incompletas e imprecisas. A medida em que o SIG é cada vez mais

utilizado, maior ¢ a tendéncia e a necessidade de obter informagao geografica completa.

A geocodificagao e geocodificagao reversa sao componenetes fundamentais do SIG,
estes permitem-nos obter as informacgoes sobre a nossa localiza¢ao, seja ela a posi¢ao exata
ou relativa. Entrar em mais detalhe, o funcionamento do sistema GPS é concraterizado

através destes elementos do SIG.

Apesar da existencia de diversas empresas que fornecem servigos para geocodificagao,
muita vezes, os resultados obtidos nao sao confiaveis. Para garantir a maior controle das
operagdes executadas, seria um motivo forte a constru¢ao do nosso proprio algoritmo de

geocodificacao.

Desta forma, o estudo que leva esta dissertacao permite compreender as principais



CAPITULO 1. INTRODUCTION

questoes envolvidas na area relacionada, e seria uma exelente oporturnidade de poder

lidar com eles.

1.2 Descrigcao e Contexto

Esta dissertacao esta integrada num projeto em colaboracao direta entre o Departamento
de Informatica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa e
a empresa CTT.

CTT (Correios, Telégrafo e Telefone) Correios de Portugal, S.A. é uma empresa portu-
guesa fundada em 1520, essencialmente focada em negocio dos correios. Esta é uma das

maiores e mais conhecidas empresas que fornecem o servigo de correio do pais.

Tendo em conta o funcionamento deste tipo de empresa, o trabalho essencial seria
os seus trabalhadores, neste caso, os carteiros, a fazer os seus percursos da entrega, e le-
var as cartas ou encomendas a casa dos seus clientes. E para cada carteiro, é atribuido
uma lista de cartas ou encomendas a ser entrego durante a sua vida diaria. E para evi-

tar o desperdicio de recurso, seria extremamente importante que a sua rota seja otimizada.

Para otimizagao da rota, é responsavel pelo RouteSmart, onde este é o software utili-
zada pela empresa CTT, para a definigao e otimizagao das rotas dos carteiros. E tendo
a parametrizagao do software, seria necessaria a introdugao dos enderecos e respetivas

coordenadas geograficas.

Os CTTs possuem duas bases de dados sobre enderegos dos seus clientes para difren-
tes aplicagoes nomeadamente, SigPostal (Plataforma de Gestao da Informagao Postal) e
GIB (Base agregadora de dados geograficas resultante da operacao GEO10), entre elas,
ha uma relagao univoca entre 70% das portas dos dois sistemas. Para um dado endereco,
seria possivel encontrar as suas coordenadas registadas recorrendo estas duas bases de

dados, sendo numa fase posteriori, utilizar no software RouteSmart.

Apesar dos CTTs serem a empressa que possuem a maior base de dados sobre endreco
do pais, as informacgdes presentes nao sao completas. Existem uma percentagem significa-
tiva de portas onde apresentam informacdes que o caracteriza, mas as suas coordenadas
geograficas sao desconhecidas. E ainda, algumas portas com conhecimento das coordena-

das mas a sua caracterizagao é desconhecida.

Para o contexto do problema, a dissertacao tera como objetivo principal estimular
as informacoes geograficas em falta para as portas existentes na base de dados do CTT,
recorrendo a analise das coordenadas existentes, extraindo as caracteristicas da zona res-

pectiva, implementando as técnicas de geocodificacao.
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1.2. DESCRICAO E CONTEXTO

Geocodificagdo é um componente fundamental da analise espacial e que pode ser apli-
cado em diversos dominios e areas cientificas [7]. Tomado literalmente, geocodificagao
significa codificar uma informagao geogréfica [7]. E o processo em que permite transfor-
mar uma informagao textual em coordenadas geograficas, i.e., a capacidade de converter
um endereco ou nome de um local em coordenadas de latitude e longitude. Talvez nao
seja realista de o computador encontrar a localizacao apenas com uma descri¢ao, mas sim,
com um conjunto de referéncias que consiga relacionar. Portanto, podemos também dizer
que a geocodificacao é um processo que procura uma relacao entre onde pretendo saber

e 0 que ja sei sobre o mapa.

Para manter o contetdo de localizacao atualizada na base de dados geograficas, requer
a inser¢ao de dados manualmente, mas nao seria nada pratico a inser¢ao de todos os pon-
tos existentes, nao s6 exige um elevado custo para a inser¢ao manual, mas também exige
uma base de dados de grandes dimensoes. Com o uso de método de geocodificagao, este
permite minimizar o trabalho realizado na inser¢ao, possibilitando a detegao e eliminacao
de erros numa fase inicial. Outro aspeto importante seria, este permite uma otimizagao
em armazenamento, quando se trata em dados geograficos, geralmente possui grandes
dimensdes, com a ajuda da geocodificagao, diminuindo o volume, guardando apenas os

dados mais revelantes, e estimulando os outros casos em falta.

De um ponto de vista mais geral, a geocodificagao pode ser definida em a relacao entre

quatro elementos, como ilustrado na figura 1.1. Sendo os elementos:

Os dados de entrada (Input) — dados nao espaciais.

Os dados de referéncia — base de dados previamente conhecidos.

* Algoritmos - relaciona entre os dados de entrada e os dados de referéncia.

* Os dados de saida (output) — dados espaciais resultantes.

3
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Input

Algoritmos

Dados de
referencia

h

Output

Figura 1.1: Ideia abstracta sobre geocodificacao

O projeto baseia-se no desenvolvimento de um modelo para estimular coordenadas
geograficas, e que pretende-se que o resultado final desta aplicagao seja integrado no

software RouteSmart.

1.3 Contribuicao Prevista

As informagoes geograficas sao extremamente importantes para as empresas, seria muito
vantajoso conhecer as posicoes geograficas dos seus clientes de modo a aplicar estratégias
de marketing. No contexto do problema, a empresa CTT paga uma taxa anual significativa
devida a falta de registos na sua base de dados. Para os casos desconhecidos, estes nao se
conseguem ser tratados de uma forma automatizada, seriam tratados de uma forma espe-
cial, requer a necessidade da intervencao humana, originando elevados custos. Espera-se
que o resultado deste projeto consiga trazer beneficios para empresa, de modo reduzir o
custo gasto nos processos relacionados.

Outra contribuicao prevista, seria no desenvolvimento de geocodifica¢ao no pais, en-

riquecendo o conhecimento sobre a distribui¢oes de localizacao geografica em Portugal.

1.4 Organizacao do Documento

O presente documento esta estruturado em quatro capitulos, organizados da seguinte

forma:

1. Introdugao

Este capitulo corresponde a uma breve descricao do problema, incluindo a sua

motivacao e as contribuic¢des do resultantes esperadas no final.

2. Estado da arte



1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este capitulo descreve o estado de arte relativamente as técnicas e tecnologias dis-
poniveis atualmente para este tipo de problema.

. Abordagem

Este capitulo apresenta uma pequena ilustracao sobre a solucao trabalhado com
algumas discussoes sobre as suas componentes.

. Implementacao

Este capitulo explica com detalhe como sao implementados os algoritmos usados
na solugao proposta.

. Avaliacao de Resultados

Este capitulo demonstra os resultados obtidos e uma pequena discussao sobre como
os resultados sao avaliados.

. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta uma conclusao sobre todo o trabalho escrito neste docu-

mento, e uma pequena discussao sobre trabalhos futuros.



2

EstADO DE ARTE

Na nossa vida diaria, se houver alguém que viessem nos perguntar sobre um dado en-
dereco, conseguimos indicar a sua localiza¢ao ou zona aproximada se ja possuirmos al-
gum conhecimento previa sobre o mesmo. Sendo esta ideia aplicando nas maquinas,
designando por geocodificagdo, um processo em que transforma um endereco na sua
representacao reconhecivel pelos humanos numa sistema de coordenadas, onde pode-
mos construir uma visualizagao sobre a sua posi¢ao no mapa, que mais tarde podem ser
utilizados como por exemplo para definir as rotas de uma viagem. Ao explorarmos as
posicoes no mapa, podemos também querer inverter o processo, uma vez tendo as coor-
denadas, queremos saber qual endereco correspondente, e este processo é designado por

geocodificacao reversa.

Geocodficacao reversa como o nome indica, é o inverso do processo de geocodificacao,
este é o processo em que transforma as coordenadas geograficas em um enderego postal
ou nome de um local. Este processo permite-nos a possibilidade de reconhecer onde
estamos, e 0 que estd a nossa volta. E de esperar que nao ¢é trivial para o ser humano
conseguir interpretar as coordenadas geograficas, mas sim, um conjunto de referéncias
ou enderecos de designagao. Quando estamos a usar um dispositivo ou aplica¢ao baseado
em servicos de localizacdo, as coordenadas sao obtidas pelo GPS, e este é transformado
em um endereco de modo possa ser interpretavel para os seus utilizadores [12].

De um ponto de vista mais abstrata, o processo de geocoficacao reversa funciona da
mesma forma que o processo de geocodificacao, sendo os mesmos componentes, dados de
entrada, dados de referéncia, algoritmos e dados de saida. Um exemplo de funcionamento
do processo pode ser ilustrado na figura 2.1, tendo o objetivo de determinar o endereco

postal onde se encontra localizado.

Para um dado input é inserido para o nosso dispositivo, os mesmos sao comparados
com um conjunto de dados de referéncia, e sao determinados por métodos matematico
de modo a obter um conjunto de dados mais préximos, que de seguida, sao utilizados
para a computagao do resultado final. A etapa de localizagao é efetuada conforme o tipo
dos dados, o resultante tanto pode ser um ponto mais préximo que esteja contido na base

de dados ou um ponto estimulado pelo uso de método de interpolagao linear, é possivel

6



2.1. ENDERECOS

também recorrer a combinacao entre os dois tipos de dados, aproveitando a natureza de

cada um [13]. Ap0s as fases das computag¢oes, um endereco postal é devolvido.

Dados de
Referéncia

Enderegq Posta

Procurar referéncias Estimar o resultado a
mais proximos partir das referéncias

Figura 2.1: Um exemplo simples de geocodificagao reversa

Para um melhor entendimento sobre o problema em causa, foram efetuados estudos
sobre as técnicas e tecnologias existentes para atacar este tipo de problema. Neste capi-
tulo serao apresentados os resultados das pesquisas e das leituras sobre Estado de Arte

relacionado.

2.1 Enderecos

A forma mais comum de expressar a nossa posigao é através do uso dos enderecos, este é
construido por uma sequéncia de caracteres que é capaz de identificar uma determinada
localizagao. Ao contrario do sistema de coordenadas de latitude e de longitude, este nao
apresenta uma forma universal, podem ser encontradas formatos diferentes em lugares

diferentes.

Os enderecos fornecem informagoes que permitem localizar fisicamente um edificio,
e sdo frequentemente encontradas no processo de geocodificagao. Um enderego por si
€ apenas uma expressao textual, podem ser interpretados pelos humanos caso possuam
algum conhecimento sobre ele. Para poderem ser interpretados pelas maquinas, como por
exemplo, uso de GPS, exige a necessidade de transformar-lho num objeto espacial, com

coordenadas, de modo possa permitir efetuadas analises ou estudos mais sofisticados.

Os enderecos podem ser diretos ou indiretos, onde os diretos sdo aqueles que apre-
sentam uma descri¢ao estruturada que nos permite expressar onde este encontra-se loca-
lizado como por exemplo o enderego postal, enquanto os indiretos se referem apenas um

numero identificativo do local.

Para os enderecos diretos, estes ainda podem ser subdivididos em absolutos ou re-
lativos, onde os absolutos identificam um local de acordo com uma referéncia fixa e os

relativos identificam o posicionamento de um local em relagao ao outro.
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2.1.1 Enderecos de acordo com CTT

De acordo com CTT, o endereco é considerado como um conjunto de informagao preci-
sas e completas em que permite o encaminhamento de correspondéncia e a sua entrega
ao destinatario sem procura nem equivoco [3]. Este é constituido pela presenca dos ele-
mentos como Lugar, Artéria, Local, Identificador de Porta, Identificador de Alojamento e

Cddigo Postal. Onde representam:

* Lugar - Um conjunto de edificios contiguos ou préoximos a que corresponde uma

designacao.

* Artérias - Os elementos em que caracterizam o espaco urbana, como Rua, Praga,

Levada e etc.

* Local - Elemento toponimico complementar, identifica a localizagao geografica de

artérias ou partes de artérias.

* Porta - Um edificio com a finalidade de abrigar atividades humanas, podem conter

um ou mais alojamentos residenciais ou funcionais.

* Alojamento - Instalagdes ocupadas num edificio por uma entidade para fins habi-

tacionais ou funcionais.

* Codigo Postal - O codigo postal é um coédigo desenvolvido pelo CTT com a intuicao
de facilitar o tratamento e da distribui¢ao dos objetos para um enderego postal. O

codigo postal também pode ser designado por CP7 (CP4 + CP3).

Rua Luis de Camades, n°8, 1B, 2100-123, Lisboa

I R

Artéria Porta Alojamento  Codigo Postal Lugar

Figura 2.2: Um exemplo comum de enderego postal em Portugal

2.1.2 Abreviaturas no endereco

No preenchimento de enderecos em formularios, muitas vezes sao abreviadas palavras
para agilizar o processo e este também ajuda na gestao do espago do campo da grelha. Do
ponto visto de geocodificacao, as abreviaturas sao consideradas um dos maiores proble-
mas existentes, existe a necessidade de normalizar os enderecos para que estes possam
ser ultilizados como dados do processo. Para um endereco portugués, os tipos e titulos
de artérias sao frequentemente abreviados, como por exemplo: R (Rua), AV (Avenida),
PROF DR (Professor Doutor), D (Dom) e também para os tipos de porta e de alojamento
como: LT (Lote), VV (Vivenda), ESQ (Esquerdo), DTO (Direito). Os CTT classificam as
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abreviaturas em normalizadas e nao normalizadas, existe uma lista de abreviaturas re-
comendadas pelo CTT e ainda um conjunto de regras devem ser respeitadas no uso das

abreviaturas [3]:

1. O designativo de tipo de artéria pode ser abreviado;
2. As particulas (de, da, das, do, dos) podem ser suprimidas;

3. O titulo, cargo ou profissao no nome da artéria pode ser abreviado e, em caso de

extrema necessidade, mesmo suprimido;

4. Como terminadores de abreviaturas nao devem ser utilizados pontos. O separador

de palavras deve ser o espaco;

5. Os nomes de artérias e localidades quando sao constituidos por uma tnica palavra

nao devem ser abreviados;

6. Nos nomes de artérias e localidades quando sao formados por trés ou mais palavras
nao se deve abreviar nem a altima, nem a primeira palavra (caso nao se trate de
um titulo). Das palavras intermédias, caso existam e quando necessario, pode ser

inscrita apenas a letra inicial.

2.2 Dados na Geocodificacao

No mundo de computagao, os elementos basicos e essenciais sao os dados, estes permite-
nos no efetuar analises, ajudar a definir estratégias e tomar decisoes. E para o processo
de geocodificagao, tudo anda a volta dos dados, sem os dados, nada é concretizavel, A
geocodificacao na realidade, nao é mais do que encontrar e estabelecer uma relagao entre
os dados. Para este sistema, os dados podem ser classificados em trés tipos: de entrada,

de referéncia e de saida.

2.2.1 Dados de Entrada

Os dados de entrada sao os dados do problema, consiste em textos que descreve a localiza-
¢ao e estes serao transformados em dados espaciais no final do processo de geocodificacao.
Estes podem ser absolutos ou relativos. Onde os dados absolutos sao aqueles que indi-
cam uma localizagao absoluta, este corresponde a localizacao de um lugar em fungao de
um sistema de referéncia, como endereco postal, por exemplo. Os dados absolutos por si
ja sao capazes de produzir um resultado de localizagao geografica, enquanto para os da-
dos relativos, ainda nao sao suficientes. Os dados relativos sao aqueles que indicam uma
localizagao relativa, como por exemplo cruzamento da rua X com rua Y, estes indicam a

posicao de uma localizacao em relagao a outro.
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Os dados de entrada podem ser apresentados em diversas formas e formatos, muitas
vezes, exige a necessidade de um tratamento previo para que possa ser iniciado o pro-
cesso de geocodificagao. Como o caso das abreviaturas, estes podem ser frequentemente
encontrados nos enderecos e que podem ser apresentados em formas diferentes, como por
exemplo, apartamento pode ser abreviado em ap ou apart, perante tal situacdo, requer
um tratamento em que possa uniformizar as abreviaturas. O importante aqui serao os
dados encontrarem-se no mesmo formato de modo a que se possa prosseguir para os

passos seguintes.

2.2.2 Dados de Referéncia

Os dados de referéncia sao um conjunto de dados de localizagao previamente conhecidos
e validados, esses dados geralmente sao colecionados e inseridos manualmente e normal-
mente sao dados integrados em SIG, além de conter a descrigao textual sobre a localizacao
e também da sua posicao geografica. Os dois tipos mais comuns sao dados vetoriais e
dados rasterizados, sendo que o anterior é o mais frequentemente usado para o processo
de geocodificagao devido a sua estrutura permitem ser facilmente manipulados, enquanto
para os dados rasterizados, estes sao baseados em pixéis e sao mais dificeis de trabalhar,
apenas sao usadas em contextos especificos como por exemplo corre¢ao ou confirmagao
de dados.

Para os dados vetoriais, estes ainda podem ser classificados em trés tipos diferentes,

podem ser pontos, linhas ou poligonos e sao caracterizados por:

* Ponto — Um objeto representado por um dnico vértice, possui uma posi¢ao no es-
pago, mas nao apresentam comprimento ou area. Estes representam o nivel mais
baixo de complexidade geografica, a sua usabilidade em termo de potencial de in-
terpolagdo é quase inexistente uma vez que estes nao possuem atributos adequados
para derivar novos objetos geograficos. Geralmente este descreve um endereco ab-

soluto.

* Linha — Um objeto representado no minimo dois vértices conectados e que possui
um comprimento, também pode conter outros atributos que sao explorados no pro-
cesso de geocodificagdo, como por exemplo a diregao. Estes podem ser linhas retas
ou curvas, e apresentam alto potencial de interpolacao. Geralmente este descreve

uma rua.

* Poligono — Um objeto representado no minimo trés vértices conectados e que forma
uma figura fechada com lados, este possui uma area. Pode representar tanto como

casas ou até mesmo cidades e paises.

Existe uma relagao direta entre a qualidade de dados de referéncia e o resultado
da geocodificacao, é extremamente importante a validacao desses dados, pois esta tem

efeitos diretos no resultado da geocodificagao. A ideia da geocodificacdo é na verdade,
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estabelecer uma relagao entre os dados de entrada e os dados de referéncia, encontrar
uma associacao entre os dois tipos de dados. Este € um dos componentes que decide o
sucesso e o insucesso do processo de geocodificacao. Como descrito nos dados de entrada,

este também exige a necessidade de tratamentos previos para que possam ser utilizados.

2.2.3 Dados de Saida

Os dados de saida sao os resultados obtidos através dos dados de entrada com a execucdo
dos processos de geocodificacao. Consiste em dados espaciais de um dado texto descritivo
nao espacial, geralmente representadas por coordenadas de latitude e de longitude. Este
representa a relacao entre os dados de entrada e os dados de referéncia. Existe a possibi-
lidade de nao produzir resultados ou resultados errados, quando nao existir ou nao for

possivel encontrar uma associa¢ao entre dados de entrada e de referéncia.

2.3 Algoritmos de Geocodificagao

Quando estamos a falar da geocodificagao, nao existe apenas um algoritmo, mas sim um
conjunto de algoritmos. Cada etapa do processo de geocodificagao utiliza algoritmos di-
ferentes, e este é constituido por trés etapas. Sendo a etapa inicial, a fase de definicao,
onde sao estabelecidos um conjunto de regras para o sistema, de modo a que possa dar o
sentido das palavras das descri¢oes textuais. A etapa intermediaria, a fase de correspon-
déncia, onde encontra e estabelece uma correspondéncia entre os dados. E a etapa final,

a fase de localizagao, onde encontra o posicionamento geografico dos dados de entrada.

2.3.1 Componente de atribuicao

Os dados textuais para as maquinas sao apenas um conjunto de caracteres que nao possui
nenhum significado, para podermos usar os dados, precisamos de definir um conjunto de
regras em que possa ser interpretado pela maquina e de tal modo consiga representar ou
valorizar mais do que conjunto de caracteres.

Perante o primeiro passo de geocodificagao, na rececao de um endereco, a maquina
nao consegue arranjar uma associagao imediata, s6 mesmo para os casos em que esteja
escrito de forma igual nos contetdos de base de dados de referéncia, mas isso poucas
vezes acontece. Precisamos de encontrar e de definir o que representa o conteudo da
informacao textual. Sendo o caso, o termo normalizacao seria utilizado e aplicada nao s6
para dados de entrada, mas também os dados de referéncia..

Antes de iniciar o processo, deviamos estabelecer um modelo geral em que possa
indicar o que representa no contetdo do endereco, isso é, encontrar um padrao para os
enderecos. Este modelo pode ser muito diferente de pais para o pais, visto que cada pais
possui o seu proprio formato na organizagao dos contetdos presentes no endereco. Sendo
o caso de endereco portugués, geralmente é apresentada um modelo como ilustrado na

figura 2.3 que difere num modelo para o enderego americano figura 2.4.
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<Tipo de Artéria> <Nome da Artéria > <Ndmero de Policia> <Codigo Postal>
<Municipio>

Figura 2.3: Modelo em geral de um enderego portugués

<Numero de Policia> <Nome da Artéria> <Municipio> <Abreviatura do Estado>
=Codigo Postal=

Figura 2.4: Modelo em geral de um endereco americano

Apos a defini¢cao do modelo, efetuamos o parsing do endereco, isto é, dividir o texto
do endere¢o em varios atomos, de modo a que consiga corresponder ao nosso modelo
estabelecido previamente. Um exemplo de parsing pode ser encontrado na figura 2.5. E é
nesta fase, que existe a possibilidade de perda de dados, isso acontece devido ao estarmos
a efetuar a normalizacao dos dados, alguns dados seriam descartados, no exemplo figura
2.5, o endereco inicial, “Rua do Canto do Muro”, apds o processo de normalizagao, a

preposicao “do” foi descartada, ficando apenas com Rua, e Canto do Muro.

Rua do Canto do Muro, n22, 2070-721, Cartaxo

L

Tipo Mome Da Artéria Nidmero de Policia Codigo Postal Municipio
Rua Canto do Muro 2 2070-721 Cartaxo

Figura 2.5: Exemplo do processo de atribui¢ao

2.3.2 Componente de correspondéncia

Apos a organizacao dos dados, entra em agao a fase de correspondéncia, é nesta fase
em que se escolhe um conjunto de dados de referéncia para que possa ser utilizado
para continuar o processo de geocodificacao. Requer estabelecimento de um conjunto de
regras de como os dados sao comparados. Na fase anterior, estabelecemos um conjunto de
atributos, e para esta, comparamos as informagoes que sao guardados nos atributos. Ha
muitas escolhas de implementagao para esta fase, sendo que podemos decidir como sao
comparados os caracteres ou valores numéricos. E ainda podemos classificar os algoritmos
de correspondéncia em duas categorias principais: deterministicos ou probabilisticos.
Os métodos deterministicos sao aqueles em que se baseiam em um conjunto de regras
e que sao processados numa sequéncia especifica, as regras geralmente sdo operagoes

binarias que indicam se existe uma correspondéncia para um determinado atributo. A
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vantagem principal de usar este tipo de método é que estes sao facies de implemen-
tar. Deve-se ter cuidado na definicao de regras, visto que quando a regra é demasiado
restritiva, pode originar resultados falsos negativos. Como por exemplo, a regra de corres-
pondéncia mais simples possivel segundo o autor [6]: “Todos os atributos de um endereco
da entrada corresponder aos mesmos atributos de um dado de referéncia.”

Como o resultado desta regra, ou ocorre uma correspondéncia perfeita, ou nao existe
uma correspondéncia, a razao deve-se a esta regra ser muito restritiva, na maioria dos
casos em que nao se consegue corresponder um dado de referéncia mesmo que na ver-
dade ele existe. Um exemplo facilmente observavel é quando existe falta de informacao
num dos atributos de endereco da entrada e que para o mesmo atributo encontra-se a
informacao disponivel em dado de referéncia, perante esta situagao a regra falha, uma
vez que nao se consegue corresponder para aquele atributo.

Os métodos probabilisticos sao aqueles que utilizam um esquema computacional para
determinar a verossimilhanga ou a probabilidade que um atributo consegue corresponder,
e classificando para cada elemento analisado. Este provém da teoria de probabilidade e de
decisao e sao utilizados no processo de geocodificacao desde inicio [6] . A implementacao
deste envolve processos matematicos e sao mais complicados de implementar.

Antes de considerar o método probabilistico é de relembrar que a probabilidade de
um dado acontecimento A, P(A), pode ser calculado pela lei de Laplace 2.1, e que este
ainda pode ser calculado pela sua inversa, onde P(A) é equivalente a (1 - a probabilidade
de ndo ocorrer A),i.e. P(A) =1 - P(-A).

Nmero de casos favorveis

P(X) = (2.1)

Nmero de casos possveis
E ainda a relembrar que a probabilidade condicionada, que é a probabilidade de um
dado evento ocorre sabendo mais informacao sobre esse facto, sendo a probabilidade do

acontecimento B sabendo que tinha ocorrido A é dada pela equagao 2.2

P(AAB)
P(B)

Na correspondéncia probabilistica, as probabilidades da correspondéncia indicam o

P(A|B) = (2.2)

grau de confian¢a em que um atributo tem a correspondéncia baseado em um determi-
nado critério de avaliacdo, onde esta toma valores entre 0 e 1, de onde 0 representa que
nao existe a probabilidade de que estes corresponderem, enquanto 1 representa 100 %
de probabilidade. Devemos também definir um limite de confianca para decidir como
sao classificados os resultados obtidos, sendo os valores acima do limite sao aceites e
rejeitamos quando estes sao abaixo do limite estabelecido. Para uso desta metodologia,
ainda devemos aceitar um nivel de risco em que os resultados podem ser errados.
Existem muitas formas de proceder a correspondéncia probabilistica, uma das formas
mais comuns é chamado Peso dos Atributos, segundo [6], este método consiste em deter-
minar uma pontuagao composta através da soma ou subtragao do valor que esta associado

em cada atributo e decidir com este se existe ou ndo a correspondéncia.
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Para cada atributo de um dado endereco, sao associados dois valores para o peso, onde
estes representam o nivel da importancia do atributo e que sao resultados pela combina-
¢ao entre a probabilidade de correspondéncia e a probabilidade de nao correspondéncia.
A probabilidade de correspondéncia é a probabilidade de dois atributos corresponderem,
m, dado que dois registos correspondem, M. Denotado matematicamente pela probabili-
dade condicionada P(m | M), este pode ser calculado pelas estaticas sobre uma pequena
amostra do conjunto de dados no qual um dado de entrada e um dado de referéncia re-
almente correspondem. Também podemos calcular este tendo em conta as taxas de erro,
a, onde este representa dois atributos nao corresponderem mesmo sabendo que os dois
registos correspondem, ou seja, P(m | M) = 1 — a. Na literatura existente, as nota¢oes da
probabilidade geralmente sao descartadas e P(m | M) é apenas apresentado por m.

A probabilidade de nao correspondéncia é a probabilidade de dois atributos corres-
ponderem, m, dado que dois registos nao correspondem. Denotado matematicamente
pela probabilidade condicionada P(m | =M), este pode ser calculado pela estatistica so-
bre uma pequena amostra do conjunto de dados no qual o dado de entrada e o dado de
referéncia nao coincidem. E na literatura, este é apresentado por u.

A partir das duas probabilidades podem ser calculados os indices de frequéncia para
concordancia, f,, e para discordancia, f;, 2.3 e estes sao usados para computar o peso

positivo e o peso negativo do atributo 2.4.

fa= %ffd = 11:1: (2.3)
w, =10g;(fa) wa =1og;(fa) (2.4)

Os pesos para cada atributo de dados de referéncia sao calculados a priori. Durante
a execucao da correspondéncia, apenas é computado a pontuacao composta do dado de
entrada, sao comparados os atributos de dado de entrada e de dado de referéncia, quando
ha uma correspondéncia, é somado o valor de w,, caso contrario, é subtraido o valor de
wy. O resultado final é comparado com o limite de confianca estabelecido, para poder
concluir se estes correspondem ou nao.

Segundo o autor [11], existe trés problemas principais para esta fase e devem ser
tratados, sendo o caso de existéncia de abreviatura, o caso da existéncia de erros de or-
tograficos no endereco e o0 caso em que existe varias correspondéncias, o mesmo autor
também apresenta uma solucao para cada um deles.

Para o caso de abreviatura, este pode ser resolvido com um pré-processamento dos
dados, estabelecendo uma uniformidade no sistema. Substituindo as ocorréncias de abre-
viatura com uma lista das abreviaturas comuns. Como por exemplo, a substituicao de
abreviatura “Av.” por Avenida.

Para o caso de erros ortograficos no endereco, a resolucao deve-se a escolha de al-
goritmo de comparagao. Na comparagao do texto, podem ser comparagdes exatas, ou

comparagoes aproximadas. Com os algoritmos de comparacao de texto aproximada, os
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textos podem ser considerados equivalentes mesmo que nao sejam escritos na mesma
forma.

Para o caso da existéncia de varias correspondéncias, usamos uma informacgao adici-
onal, de modo a remover alguma das correspondéncias, como por exemplo, para o caso
de existir duas ruas com nomes iguais, podemos considerar o atributo coédigo postal para

remover a informacgao errada.

2.3.3 Componente de localizacao

Depois da escolha de dados de recurso para a correspondéncia, entra em questao de onde
se posicionam exatamente os dados de entrada. Dependente do tipo de dados que sao
usados como referéncia, diferentes técnicas sao escolhidas e aplicadas.

Quando sao dados baseados em pontos, cada um possui o par de coordenadas onde
representa a localizagao geografica de um endereco. Para um dado endereco, se este esta
contida na nossa base de referéncias, entao é devolvida a sua posicao geografica. Caso
contrario, é georreferenciado no endereco com o nimero de policia mais proéximo. Este
pode obter resultados mais precisos, mas também ¢é a técnica com a taxa de correspon-
déncia mais baixa, pois requer uma base de dados extremamente completa para que
consiga obter resultados com efeitos desejados. Este é o tipo de dados menos usado para
geocodificagao, visto que exige um elevado custo para obtencao dos dados.

Os dados também podem ser apresentados na forma linear, quando se trata de dados
representados com dois vértices, como por exemplo, o ponto inicial e final de uma rua.
Para este caso, utiliza-se o método de interpolagao linear para a decisao da localizagao
final.

O método interpolagao linear trabalha com a base das linhas de segmentos utilizando
as suas propriedades de geometria espacial determinando a posi¢ao de um dado ponto.
Este método requer o conhecimento sobre dado de referéncia, a geometria, o intervalo de
numero de portas validos e a sua posi¢ao geografica da rua (linha de segmento). Para um
dado endereco de entrada, assumindo que ele conseguiu encontrar uma correspondéncia
na fase anterior, é utilizado o seu atributo o numero de porta, e é calculada a proporgao
da distancia em fun¢ao do comprimento total e o intervalo de namero de portas validos
da rua referenciada. Segundo o autor [6], para uma rua simples e continua, caracterizado
por dois vértices, a distancia entre o inicio da rua e a posi¢ao do resultado, d, é calculado
como uma propor¢ao do comprimento total da rua, I, o nimero de enderego de entrada, 4,
e o tamanho de intervalo de nimero de portas, r, onde este tltimo é equivalente a metade
do valor entre o numero da porta do inicio, r;, e do fim da rua, r, (uma rua normalmente
tem dois lados). 2.5, 2.6

|rs_re|
=— 2.
== (2.5)
a
d=1- (2.6)
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E ainda usando a distancia calculada, combinando com as coordenadas do vértice
inicial e do vértice final da rua, é possivel determinar a posi¢ao exata de onde este é
localizado. O autor[6] refere que o uso de calculo esférica é o caso mais comum, e este é
a escolha mais precisa, como as equagdes 2.7 uma vez que para curtas distancia como os

segmentos da rua mais comuns, o erro introduzido ¢ insignificante.

Xg = d(Xe = Xs), Yo = A(Ye — V5) (2.7)

O resultado final obtido é apenas uma aproximacao, sendo como exemplo o enderego
“Rua de Camoes n°5”, este é estimado a posicao da porta namero 5 na rua “Rua de
Camoes”. Tendo em conta as propriedades de dado de referéncia, este provavelmente esta
apontado para o meio da rua, ilustrado na figura 2.6. Visto que este nao considera o lado
da rua em que iria se posicionar, perante esta situagcao, podemos resolver com parametros
adicionais, uma distancia perpendicular entre a posicao das casas e a linha central da rua
[17]. De modo aproximar mais da posi¢ao real. Conforme o esquema da numeragao da
porta usada, diferentes decisdes sao tomadas, como por exemplo, em Portugal, o sistema
mais utilizado é o esquema europeu, visualizando numa dire¢ao em que o numero de

porta aumenta, lado com nimeros impares geralmente encontra-se do lado esquerdo. 2.7

1 3 5 7 9 11

2 4 ] ] 10 12

Figura 2.6: Geocodificagao com interpolagao linear

1 3b 7 g | 1

2 4 il g 10 12

¥

Figura 2.7: Geocodificagao com interpolagao linear e deslocamento

Estas abordagem apenas sao aplicadas em casos mais simples, uma vez este assume
que uma rua seja uma reta, completamente preenchida, e que as casas estao distribuidas
uniformemente e ainda que tenham todos a mesma dimensao, mas muitas vezes, isso
nao é verdade. As casas nem sempre se posicionam logo no comeco e no fim de uma rua,
e também ¢é frequentemente encontrada numa rua em que existe uma intervencgao de
uma outra rua, formando com ele uma esquina, e deixando um “buraco” entre as casas.

2.8 Para cada situacao, exige dados adicionais ou técnicas mais sofisticadas para poder
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obter maior precisao. Para o caso das dimensoes, se tivermos o conhecimento sobre as
dimensoes das casas, podemos fazer uma soma de distancia para determinar a posigao
geografica. E para o problema das esquinas, seria ainda necessario ter o conhecimento
sobre a localizagao da esquina, para poder dividir a linha da rua, em varios segmentos,

estimulando assim, a posi¢ao do dado de entrada, com a soma de dimensao das casas.

Inicio Fim

Figura 2.8: Situagao real de posicionamento das casas numa rua

O outro caso possivel é quando se tratam de dados poligonais, este forma um poligono
com varios vértices, geralmente descreve uma estrutura duma constru¢ao ou de uma
cidade, perante tal situagao, existem duas possibilidades de escolha como resultado, uma
seria considerar o centroide do poligono ou entao, escolhe-se um ponto aleatdrio na area
interior do mesmo. Segundo o [11], seria preferivel o uso do ponto aleatdrio, pois este evita
a sobreposicao dos resultados, e também como nao conseguimos determinar com uma
melhor precisao, qualquer ponto dentro da area resultante tem a mesma probabilidade
de ser a verdadeira correspondéncia.

Os trés tipos de dados referidos podem coexistir ao mesmo tempo, sempre possivel, a
preferéncia entre as trés, seria o de baseado em pontos, pois este apresenta a maior taxa
de precisao, e de seguida o de linear, s6 quando nao existir a possibilidade de usar essas
duas técnicas, prossegue-se com o caso de georreferenciacao com dados poligonais, este
apenas nos da uma ideia sobre onde esta localizado, mas nao o que realmente se encontra

localizado.

2.4 Indicador de Certeza de Geocodificacao

Nem todo o resultado obtido através do processo de geocodificacao é considerado valido,
apesar de nao conseguirmos determinar se os resultados sao realmente verdadeiros, pode-
mos criar um critério para descartar alguns deles. Para o tal efeito pretendido, utiliza-se
o método de indicador de certeza de geocodificagao (GCI - Geocoding Certainty Indicator),
este é o método proposto por [11], tem como objetivo de determinar a confianca que
temos sobre o resultado de um dado input.

GCI pode ser usado como um filtro, permitindo que o utilizador descartar os resulta-
dos obtidos abaixo de um certo limite de confianga estabelecido. Pode ser utilizado como
parametro de ponderacao, para efeitos de analises e estatisticas, ele determina o nivel de
importancia de um determinado ponto. E também como um critério de avaliagao, ajuda

nos a identificar os resultados mais provaveis.
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O valor de GCI varia entre 0 e 1, onde 0 representa completamente desconfiados que
o resultado seja valido, e 1 representa que estamos completamente confiantes. Este valor
¢ calculado a partir de produto entre trés componentes que podemos observar na figura
2.9, PCI (Parsing Certainty Indicator), MCI (Matching Certainty Indicator) e LCI (Locating
Certainty Indicator), e para cada um deles, toma valores entre 0 e 1.

GCI = PCI x MCI x LCI

Figura 2.9: Féormula para calcular o GCI

2.4.1 Indicador de certeza de analise

O PCI é um indicador que indica o grau da integridade dos componentes de um dado
endereco. Durante a fase de atribuicao, fazemos classificacdo do conteido de um endereco,
de modo que seja distribuido pelo modelo previamente criado. Dependente do sistema de
enderecamento local, algumas atribuidas sao mais importantes para um sistema enquanto
que a outra nao exige a necessidade. No caso em Portugal, existem muitas ruas e vilas
com o mesmo nome, talvez seria util a presenca do cédigo postal para diferenciar entra
elas, enquanto para o México, um endere¢o comum contém a presen¢a do municipio, a
presenca de c6digo postal para este caso é mais irrelevante [11]. Variando do sistema para
o sistema, os componente podem tomar valores diferentes para o peso, e o valor de PCI ¢

definido em funcao desta variante.

2.4.2 Indicador de certeza de correspondéncia

MCI é um indicador que determina a qualidade de correspondéncia. Durante a fase de
correspondéncia, varios atributos sao comparados, para os mesmos, atribuindo um peso
de relevancia a cada um deles. Sendo a classificacao deste indicador que é dada pela soma
dos pesos dos atributos, apenas consideramos os quais que tenham uma correspondéncia.
E o autor[11] também indica que no uso das comparagdes de texto aproximada, deve-
mos notificar o utilizador sobre a presenca de diferenca de texto durante a comparacao,
diminuindo o valor de MCI por um fator de 0.05. Esta penalizagao é aplicada em cada

atributo.

2.4.3 Indicador de certeza de Localizacao

LCI é um indicador que determina a confianca que temos sobre a determinacao das coor-
denadas geograficas. Durante a fase de localizacao, trés tipos de técnicas sao utilizadas
para diferentes tipos de dados, e para a cada técnica possui o seu proprio critério de
avaliacao. No caso em que os dados sao pontos, quando se trata do input pertencer no

conjunto de dados de referéncia, o valor de LCI é 1.

18



2.5. APIS DE GEOCODIFICACAO

Para o linear, este é determinado pela equacgao ilustrada na figura 2.10, onde max e o
min corresponde a porta com a numerag¢ao maior e menor do mesmo lado (par ou impar)

da artéria correspondente.

LCT=1- 2

(max — min)
Figura 2.10: Formula para calcular o LCI com dados lineares

Para o poligono, quando ¢é escolhido um ponto aleatério para o resultado, este é de-
terminado pela equacao ilustrada na figura 2.11, onde RA representa a area do poligono

onde o ponto é escolhido, e RM, a area da vila ou municipio.

LCT =1 R4
4

i

Figura 2.11: Férmula para calcular o LCI com dados poligonais

2.5 APIs de Geocodificacao

O uso de geocodificacao traz diversas vantagens e beneficios, e existe uma grande tendén-
cia de procura no mercado. Atualmente existem muitas empresas que fornecem servigos
de geocodificagao, seja ele livres, pagos ou pagos parcialmente, cada um possui a sua es-
tratégia de determinagao, e seria possivel de observar diferentes resultados entre eles. Os
servigos de geocodificagao sao faceis de utilizar, conseguimos obter resultados imediatos
sem nos preocupar como este é calculado, nem a preocupacao de obtengao e atualizagao
da base de dados de referéncia. Mas por outro lado, perdemos o controlo do processo
de geocodificacao, este nao permite definir os nossos critérios de avaliagao nas etapas da
computacgao, e também desconhecemos a qualidade dos resultados obtidos. Nesta sec-
¢ao, iria ser mencionados alguns APIs atualmente existentes e ainda, apresentada uma

pequena analise sobre eles. Os APIs foram estudados sao:
1. Google Geocoding API [8]
2. Bing Maps locations API [1]
3. MapQuest Geocoding API [14]
4. HERE Geocoding API [10]

Diferentes APIs produzem resultados diferentes, uma vez em que cada um tem as

suas proprias base de referéncias e as suas estratégias de determinacao, para um melhor
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entendimento sobre eles, foram examinadas as suas documentagoes e também a realizacao
de alguns testes. Tanto como Google geocoding API e os outros restantes possuem os seus

termos e limita¢des de uso, e podem ser gratuitos até certas condigoes.

Para os quatro APIs estudados, nas suas respostas, além das coordenadas geograficas,
também sao incluidas informagoes sobre cada componente de endereco em causa, bem
como o endereco na forma normalizada de acordo com eles. Quando ocorre uma situacao
de indecisao, todos eles devolvem uma lista de respostas por uma ordem decrescente de

probabilidade de ser hipotese correta.

Todos eles ainda descrevem na sua resposta, como este foi determinado. Apesar do
resultado da posicao serem semelhantes, ainda existe uma diferenca do algoritmo usado
por cada um deles. No caso de Google 2.12, os tipos de localizacao podem ser Rooftop
(exata), Interpolagao linear, Ponto centro da geometria e Aproximada, mas este nao descreve
ainformacao sobre a correspondéncia do endere¢o com a sua base de referéncia. Enquanto
para o Bing [1], tem mais dois campos adicionais, Confian¢a e Codigo de correspondéncia,
que caracteriza a qualidade do resultado na fase de correspondéncia. Em que a Confianca
descreve no caso de Here 2.15, possui menos estratégias de localiza¢ao, mas sao mostradas
as pontuagOes obtidas para cada atributo do endereco, e para MapQuest 2.15, apenas

descrevem a qualidade, e ndo é mostrado como este foi localizado.

Tipo de Localizacdo

« Rooflop

» Interpolacéo linsar

« Ponto centro da geometria
» Aproximada

Figura 2.12: Tipos de determinagoes para resultado do Google

Algoritmo de correspondéncia Algoritmo de localizacio

Codigo de Método de para
correspondéncia calcular

| | |

- Alto « Bom Interpolacéo
- Medio « Ambigua Interpolacéo + offset
= Baixo = Acima da hierarquia

Confianga

Ponto centro da geometria
Rooftop

Figura 2.13: Tipos de determinagoes para resultado do Bing
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Qualidade

. Confianca
Cadigo de granularidade
* « Hivel da Rua

Sub-Codigo de granularidade « Nivel da drea administrativa

‘L « Mivel de codigo postal
« Ponto
» Endereco »
« Rua
« Interseccéo « Exacta
= Cidade « Bom
» Pais = Aproximada
. s Null

Figura 2.14: Tipos de determinagoes para resultado do MapQuest

Nivel de Qualidade de Codigo de Tipo de
- Pais - Evacta « Valorentrz0e 1 « Exacta
« Cidade - Ambigua « Interpolagio
+ Rua » Acima da hierarquia
« Namero de porta « Acima da hierarquia ambigua

Figura 2.15: Tipos de determinagoes para resultado do Here

2.6 Conclusao

Com base de conhecimento descrito neste capitulo, podemos concluir que o processo de
Geocodificagao é composto por um conjunto de etapas, onde envolve diversos tipos de
dados e algoritmos. Sendo importante a validagao de cada elemento composto, uma vez

em que estes afetara diretamente a qualidade dos resultados.
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3

ABORDAGEM

Este capitulo ira apresentar ideia sobre como vai ser resolvido o problema em causa,
identificando os requisitos e discutindo a modelagao do sistema.

Relembrando os objetivos descritos no capitulo 1, os principais objetivos neste traba-
lho seria desenvolver uma metodologia que estima as coordenadas dos enderecos de uma
forma eficiente tendo em atencao a precisao dos resultados.

Tendo como base de conhecimento sobre a geolocalizacao dos enderecos, os dados
fornecidos pelos CTTs, a partida, assumimos que estes sao validos e confiaveis. Desta
forma, decidimos como uma primeira solugao, estudar o comportamento dos servigos
existentes no mercado. Iremos demonstrar, neste capitulo, os resultados obtidos pela
execucao dos APIs do Google, Bing, MapQuest e Here, dos mesmos foram referidos com
mais detalhe no capitulo anteriores.

Depois de uma pequena discugao sobre os resultados, ainda neste capitulo, iremos
apresentar a estrutura geral da nossa propria solugao, e uma explicagao breve sobre cada

um dos componentes.

3.1 Dados

Todo o processo de geocodificagao, anda a volta dos dados. A validade dos dados é ex-
tremamente importante, uma vez em que estes irao afetar diretamente os resultados. No
projeto presente, os dados sdo fornecidos pela empresa CTT. A partida, assume-se que
sao validos e confiaveis.

Numa etapa inicial deste projeto, pretende-se o desenvolvimento da metodologia de
geocodificacao para uma regiao especifica, de modo a que, mais tarde, esta possa ser
aplicada para todo o pais. A geocoficagdo é extremamente dependente dos dados do
problema, é importante a regiao escolhida apresentar diversas carateristicas de modo a
que possa extrair uma solugao que consiga generalizar para todos os casos. Tendo em
conta a este critério, os CTT propuseram para esta primeira fase, a cidade do Cartaxo,
onde este apresenta caracteristicas fortes e relevantes para o processo de geocodificagao,

contendo uma parte mais urbana e uma parte rural.
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Cartaxo, € uma cidade portuguesa do distrito de Santarém, é a sede de um municipio
com 158,17 km2 e de acordo com PORDATA [16], este contava 23 843 habitantes até 31
de Dezembro de 2019. Esta cidade é ainda subdividida em 6 freguesias: Cartaxo e Vale
da Pinta, Ereira e Lapa, Pontével, Valada, Vale da Pedra, Vila Cha de Ourique (ver figura
3.1).

Do ponto vista da carta geografica, entre todo o conselho, 11 892 ha da sua area esta
reservado para cultura agricola, 2 475 ha para area florestal e 1 461 ha para area social ou
inculta [5]. Uma das maiores fontes de economia da cidade deve se a produgao do vinho,
este também é considerado um dos maiores a nivel do nacional, sendo que grande parte
da area agricola estao reservados para vinha [5].

Freguesias do Concelho do

CARTAXO

B0 B SESnQANE RS SIS de 20LY

Figura 3.1: Cartaxo

Fonte: Wikipédia

3.1.1 Dados do Cartaxo

Para o contexto do problema numa fase inicial, os dados que serdo trabalhados, essen-
cialmente, sao disponibilizados pelos CTTs. Sobre tudo estes dados sao extremamente
confiaveis e nao exigem a necessidade de serem pré-processados, uma vez em que 0s
mesmos ja se encontram normalizados segundo as regras dos CTTs. E para uma fase mais
avangada, o sistema trabalhado ira integrar os dados que provém de uma fonte exterior
como por exemplo os dados disponibilizados por OpenStreetMap [15], de modo a manter
os dados de referéncia mais completo possivel.

Toda informacao disponibilizada pelos CTTs, relevante para a resolu¢ao do problema,
esta essencialmente dispersa em trés ficheiros, sendo eles: um ficheiro que possui infor-

magoes sobre os enderecos do Cartaxo, um ficheiro sobre os segmentos que descreve as
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artérias do Cartaxo e um ficheiro que descreve as rotas dos Carteiros no Cartaxo. Sendo
os dois primeiros ficheiros sera a nossa fonte principal para construgao da base de dados

de referéncia.

Para os dados sobre os enderecos do Cartaxo, temos informacao sobre a sua descricao
e as suas coordenadas geograficas, ainda possui alguns atributos de identifica¢ao criados
pelos CTTs. Estes dados encontram-se na forma vetorial com a implanta¢ao pontual. Para
os dados fornecidos, um total de 13 830 portas registadas e ainda entre eles, 2 887 portas
sem a identificagdo. Os registos estao distribuidos entre 482 CP7s distintos, podemos ver
a sua distribui¢ao na figura 3.2. Numa primeira vista ao analise de dados, facilmente ob-
servamos dois tipos de distribui¢do, sendo uma delas encontra-se na freguesia da Valada,
e que as portas se encontram distribuido de uma forma mais uniforme e linear, enquanto
para a freguesia da Pontével, as portas encontram-se distribuidos numa forma mais alea-
torio. Também podemos observar que na freguesia de Vila Cha de Ourique apresentam

ambos das caracteristicas.

.
Vila Chd
de Ourique

s

Vale da
Pedra

© 2022 Mapbox © OpenStreetMap N

Figura 3.2: Distribui¢ao no Cartaxo por CP7

Para os dados sobre os segmentos que descrevem as artérias do Cartaxo, cada segmento
¢ denotado por uma identificagao interna dos CTTs e correponde uma e s6 uma artéria,
mas nem todas as artérias sao identificadas. Este encontra-se em forma vetorial com a
implantac¢ao linear. Para os dados fornecidos, um total de 2 326 registos, distribuido em
732 Artérias diferentes, ilustrado na figura 3.3.
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©2022 Mapbox © OpenStreethap

Figura 3.3: Segmentos que descrevem as ruas no Cartaxo

E para o ficheiro sobre as rotas dos carteiros, temos a designacao dos enderecos, mas
nao temos a sua informacao geografica. Temos ainda informagao sobre a rota a que ele
pertence e a sua ordem de entrega, a chamar atencao aqui que a ordem nao esta otimi-
zada, ou seja, esta ordem pode nao ser respeitada pelos carteiros. O ficheiro possui 14 450
enderegos e estes distribuem-se em um total de 21 rotas diferentes. Os registos possuem o
mesmo atribuido de identificagao como no ficheiro dos enderegos do cartaxo, e podemos
associa-las diretamente de modo a obter algumas coordenadas. Houve uma intersec¢ao
de 9 487 enderecos entre os dois ficheiros, e restou um total 4 963 enderecos com coorde-
nadas desconhecidas. Sendo o nosso objetivo da solucao inicial serad focado em determinar
estes enderecos que nao foram associados.

Apesar de os dados nao serem completos, ainda podemos agrupar-lhos por rota, e
conectando entre os eles seguindo a sua ordem de entrega, (saltando pontos em falta),

conseguimos obter uma visualizagao sobre as rotas. Podemos observar na figura3.4.

NOVO_GIRO
W wvco31

[

W vcio
MC102
Total

W uso11

W ucoz1

) Mapbox © OpenStreetilap

Figura 3.4: Visualizacao grafica dos rotas dos carteiros parcialmente
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3.1.2 Normaliza¢ao dos Dados

Para um dado endereco inserido na maquina, ela apenas reconhece como uma String,
numa fase a priori, devemos definir o significado de cada componente de modo a server
para as fases seguintes. Segundo os CTTs, uma porta pode ser decomposto em tipo, na-
mero e sufixo. Podemos observar na tabela 3.1, para a porta "5", o seu tipo é subentendido,
que é considerado como uma porta namerica, e que nao possui sufixos. Ao contrario da
porta "Lote 35 B", que é uma porta do tipo Lote, a sua nimeragao é 35 e tem como sufixo
a letra B. E importante ter esta classificacdo visto que para os processos seguinte, iremos
recorrer as portas como dados de referéncia, é importante escolhermos as portas corretas

para a validade dos resultados. A mesma ideia aplica-se também para as artérias.

Tabela 3.1: Classificagado dos componentes sobre a porta de um enderego

Porta Tipo Numero | Preposi¢ao | Sufixo

5 5

116B 116 B

Vivenda Familia Sousa | Vivenda Familia Sousa
Lote 35B Lote 35 B

Casal do Joao Casal do Joao

Apesar dos dados serem fornecidos pelos CTTs, a representacao dos enderecos nao se
encontra uniforme, podemos observar na figura 3.5 em que foi verificado nos dados, para
a mesma designacao, este pode estar ou nao em forma abreviado. De modo a garantir
consisténcia dos enderecos, decidimos abreviar tudo quando possivel seguindo a lista de
abreviaturas recomendadas pelos CTTs mencionados na sec¢ao 2.1.2. Também é observa-
vel na figura 3.5, para uma mesma designacao, a utilizagao indiscriminada de maitsculas,

mintsculas e/ou com acentuacao.

VV Vilela

Qta do Sonho WV VINTEM
Qta Laranjeiras Familia G.. VV Vintém
Qta Santa Helena VV Violeta
Qta Vida Nova VV Zézé
Quinta Abeguaria Vv. H. Silva
Quinta Adélias
Quinta Africano
Quinta Agua VV Sérgio

VV Sergio

Figura 3.5: Enderecos com a mesma designagao mas diferentes apresentagoes
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3.2 Estudo dos Apis

De modo a avaliar a qualidade dos resultados obtidos pelas API, foram extraidos ao acaso
um total de 100 enderegos nos dados fornecidos pelos CTTs. A figura 3.6 demonstra os
resultados obtidos comparados com a distancia em relagao a posigao real utilizando a for-
mula de haversine. Podemos observar que o API da Google possui resultados ligeiramente
melhores. A maioria dos resultados encontra-se numa distancia aceitavel, i.e. se conside-
rarmos o resultado dentro de um raio de 50m de distancia comparado com o alvo. Mesmo
assim, existe em média de 30 casos para cada API, cujo resultado se encontra a mais de
200 metros da posigao real, e ainda, uma média de 15 casos em que os resultados se en-
contram a uma distancia superior a 1 km. A razao principal de tal acontecimento deve-se
ao facto do problema da correspondéncia, uma vez que este pode fazer um mapeamento

com informacao desatualizada ou mesmo erros nos dados.

Resultado obtido dos APIs

Figura 3.6: Resultados obtidos dos APIs apos a execugao de 100 enderegos

Para um estudo mais profundo sobre os comportamentos das API, ainda foram realiza-
dos testes com um total de 1000 enderecos escolhidos aleatoriamente. Podemos observar
na figura 3.7, apesar da existencia de situagdes em que nao se conseguiu produzir resul-
tados ap0s a insercao do endereco, o aspeto geral sobre os comportamentos das API nao

diferiu muito comparado com os testes realizados apenas com 100 enderecos.

Resultado abtido dos APIs

Figura 3.7: Resultados obtidos dos APIs ap6s a execugao de 1000 enderegos

Pelo motivo de este ser o tipo de servi¢co atualmente mais popular [4] e de facto
observou-se que este produziu resultados ligeiramente melhores comparado com os ou-
tros, decidiu-se efetuar um estudo mais profundo sobre a API Google[8]. Como foi re-

ferido anteriormente, quatro tipos de determinacao da posicao sao utilizados por esta
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API, para os 100 testes realizados. Podemos observar na figura 3.8, 63% dos casos sao do
tipo Rooftop, 21% para Interpolagao linear, 8% para Ponto centro da geometria e para
Aproximada, como nesta bateria de teste, para todos os enderegos foram encontradas

respostas, nao foi possivel ilustrar caso em que nao se encontrou resultado.

Tipo de determinag&o do resultado

62,00%

%6 do Resultado

21,00%

8,00% 8,00%
- - 0,00%
ROOFTOP RANGE_INTERPOLAT... GEON ENTER  APPROXIMATE ORESULT

Figura 3.8: Tipo de determinagao do resultado

Para o caso em que o resultado seja do tipo Rooftop, mais de 50% esta a menos de 10
metros e que ainda existem 19.05% dos casos em que se encontra duma distancia superior
a 200 metros. A razao deve-se ao problema de encontrar a correspondéncia, visto que
estas sao posicoes exatas. Enquanto que os restantes tipos, podemos ver na figura3.10,
a maioria dos resultados nao correspondem a posicao real, uma vez que, os métodos
interpolagao linear e aproximagao sao extremamente dependentes das caracteristicas da
localizagao em causa e para os pontos centros da geometria, a dimensao da geometria em
causa.

Distancia entre Rooftop e real

50%
57,14%

% do Resultado

12,70% 12,70%

6,35%
4,76%
3,17% 3,17%

(| (|
50m  100m  200m  500m

10m 25m Ikmt

Figura 3.9: Distancia entre o resultado do tipo Rooftop e real
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Outros tipos de determinagao

. 28,73%
16,22% 16,22%
=
10,81%
o 811%  811% 11%
I I I =

Figura 3.10: Distancia entre o resultado de outros tipos e real

do Resultado

Com base da analise e dos resultados obtidos, podemos concluir que a exatidao dos
resultados é aumentada se for a nivel de Rooftop, onde possui os melhores resultados,
mas mesmo assim, o que é produzido nem sempre é valido e verdadeiro, e que para que os
outros casos de determinagao, devemos colocar em davida de confianga sobre a qualidade

do resultado.

3.3 Conclusao

Observando as analises efetuadas no ponto 3.2, para além das limitagdes dos API, nem
todos os resultados se podem aproveitar. Muitas vezes o resultado leva-nos a um local
completamente diferente, uma vez que desconhecemos as suas bases de dados e algorit-
mos usados para a producao do produto. O ideal seria construir o nosso proprio sistema
de geocodificacao, de modo a garantirmos o maior controlo possivel e tendo sempre em
consideracdo a qualidade dos resultados, visto que para o contexto do problema, é extre-
mamente importante o posicionamento correto das portas a fim de otimizar as rotas dos

carteiros.

3.4 Problemas e Consideracoes

Levando em consideragao os objetivos previamente estabelecidos e as informagdes ob-
tidos através dos estudos realizados no estado da arte, e das analises efetuadas, alguns
problemas foram encontrados e explorados nos dados disponibilizados. Sobretudo, a de-
tecao dos problemas existentes afeta diretamente o design da proposta de solu¢ao. Um
dos problemas frequentemente encontrado foi a ordem da numeragao das portas nao
regulares numa dada rua, como podemos observar na figura 3.11. Isto exige a necessidade
de identificar os casos possiveis. Nem sempre acontece a verificagao da paridade entre os
lados da rua, sendo ele apenas numeros pares de um lado e impares de outro como ha-

bituamente. E importante determinarmos se as portas tem ou nao as portas distribuidas
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desta forma, visto que devemos escolher corretamente os candidatos de enderecos com
a numeragao da porta mais proximos para que possa efetuar um procedimento de inter-
polacao apenas no segmento que descreve adequadamente. Outra grande categoria de
irregularidade sobre a numeracao da porta foi a existencia de representagao da porta por
um valor nao numérico, geralmente, por um nome de designacao, e também da existéncia
de portas sem identificacao. Para esta situacao, nao seria possivel efetuar a interpolagao
apenas com o conhecimento sobre o segmento e o posicionamento sobre os enderecos

vizinhos, requer alguma informacao adicional para a continuagao do procedimento.

£
- Ectracia dae Secihein TAzALS
CESALCIRREIA ECOSTA
Traweise copsesmaries
LI Catroce dos Sesieries, E773da dos Szmoriaa
Vivenza Olivaia CSALLOPES SESMARIAS

e
Trauessa das Sesmariss
sangiliesiio

Eatreza daa Teowaciay
Caca Porar

Figura 3.11: Exemplos de portas com numeragao nao regular

Outro problema frequente foi a falta de informacao sobre os dados de referéncia.
Detetaram-se algumas ruas sem o segmento descritivo, mas existindo enderegos com
coordenadas registadas na mesma rua, ilustrado na figura 3.12. Para o procedimento de
geocodificacao, é extremamente importante possuirmos os dados mais completo possivel,
devemos semmpre ter a possibilidade de receber as novas fontes de dados para enriquecer

a nossa base de referéncia.

Figura 3.12: Rua com segmento incompleto

30



3.5. ESTRUTURA GERAL DA SOLUCAO

3.5 Estrutura Geral da Solucao

/ Dados de Referéncia \ / Geocoder \

Mapeamento dos dados

Input

Enderecos Artérias

Normalizar apresentacdo A

Relacionar os dados

. ) Adicdo de deslocamento
Detecao da paridade : Output

Normalizacdo

Gerar pardmetro

Interpolacio/Extrapolacio

Figura 3.13: Esquema para solugao proposta

Tendo em conta os problemas referidos, foi desenhado o esquema do trabalho para a
resolugao do problema, ilustrado na figura 3.13. E de notar que para o esquema funcionar
corretamente, deve se considerar que os dados de referéncia sejam sempre confiaveis,
de preferéncia de valores coletados e por inser¢ao manual, e mais uma vez, a chamar
atencao pelo facto da qualidade dos dados de referéncia esta diretamente proporcionada
com a qualidade dos resultados. Sendo a base de dados, os dados fornecidos pelos CTTs
e/ou utilizar outras fontes confiaveis de modo completar o maximo possivel. E também
de observar que nem todos enderecos teriam a possibilidade de serem transformado
com apenas o processo automatico, a tendéncia e o desafio seria tornar o processo mais
automaticamente possivel, evitando a necessidade da interven¢ao humana.

De acordo com o contexto do problema, os dados de entrada e as bases de dados sao
disponibilizados pelos CTTs, mas mesmo assim, a representagao dos enderecos nao se
segue o mesmo padrao, exige a necessidade de um tratamento prévia para garantir a
possibilidade de se relacionar. De um ponto vista de eficiencia, ainda nesta fase de pré-
processamento, nos dados de referéncia, optamos por relacionar entre eles, de modo obter
a posicao do endereco projetado na faixa da artéria para preservar a geometria na fase de
interpolagao/extrapolacao, uma vez os mesmos candidatos de referéncia sao utilizados N
vezes, este processo repete-se N vezes. Pela mesma razao, a detecao da paridade também
ocorre nesta fase.

Apo6s os dados serem pré-processados, o procedimento de geocodificagao inicia-se com
o mapeamento dos dados de referéncia, no caso em que nao encontrar nenhuma referéncia
utilizavel, o programa deixa os dados de input numa lista e estes terao de ser resolvidos
por interven¢ao humana. Caso contrario, dependendo dos resultados obtidos pela fase

da correspondéncia, diferentes parametros sao gerados pelo sistema. Se estamos a falar
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de uma rua com a nogao de paridade nos lados, a forma de calcular a sua localizagao iria
ser diferente do que para uma rua sem paridade, ou mesmo a forma de determinar um
endereco cujo o numero da porta esta entre as outras portas é diferente do que determinar
uma porta que esteja na extremidade da rua. Os parametros aqui consistem em quais sao
os candidatos de referéncia e as suas characteristicas, e com eles, decide como o processo
vai prosseguir.

Depois do sistema inserir os parametros, o resultado de uma interpolagao ou extrapo-
lagao é devolvido, este resultado indica o ponto estimado se encontra o endereco projetado
na faixa da artéria, para obtengao da posicao real, projetamos o ponto para fora da faixa
numa diregao prependicular e a uma distancia de deslocamento estimado.

No capitulo seguinte sera apresentado com mais detalhe a forma de implementa-
¢ao de cada uma das componenetes, a descri¢cao sobre a normalizagao dos dados, o pré-
processamento nos dados de referéncia, e os conjuntos algoritmos utilizados para o pro-

cesso de geocodificagao.
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4

IMPLEMENTACAO

Este capitulo descreve, numa prespetiva de implementacao, todos os componentes refe-
ridos no capitulo anterior. Até agora tudo foi apresentado de uma forma abstrata, com a
informacao presente neste capitulo, o leitor ird conseguir compreender melhor a solucao

proposta.

4.1 Fase de pré-processamento

Antes de implementarmos o funcionamento do sistema de geocodificacao, vamos preparar
os dados de modo a que sistema seja eficaz durante a sua execugao. Os dados que estamos
aqui a falar sao os dados fornecidos pelos CTTs que descrevem os enderecos e as artérias
do Cartaxo (Referido na seccao 3.1.1). Estes sao a nossa fonte principal de bases de dados

de referéncia.

4.1.1 Normalizacao dos dados

De modo a garantirmos a uniformidade do sistema, sendo o primeiro passo, vamos nor-
malizar toda a sua forma da apresentagao. Um enderego por si é apenas uma expressao
textual, de modo a possibilitar a interpretacao com a maquina, dividimos a descrigao do
endereco em varios componentes. O importante aqui seria a maquina reconhecer o sig-
nificado de cada um deles, como por exemplo, distinguir qual o nimero de policia num
dado endereco. Para os dados fornecidos, um endereco ja se distingue em componente
de artéria, nome de porta, cddigo postal e localidade. Mas, mesmo assim, ainda temos
de entrar em mais detalhe no ponto vista de geocodificagdao do nosso sistema. E impor-
tante reconhecermos no componente nome de porta, o que representa o seu tipo, niumero
e sufixo. Dividimos a sua descricdo em varios componentes separados com o “espago”,
e comec¢amos por remover as proposigoes existentes, visto que estas nao tém um valor
significativo para o nosso contexto. Para informacao restante, abreviamos, tanto quanto
possivel, usando uma lista de constantes pré-definidas no sistema. Esta descreve as abre-
viaturas recomendadas pelos CTTs (2.1.2). Quando a informag¢ao é mapeada com sucesso,

o componente é substituido pela sua abreviatura. Apos a abreviagao, recorremos a uma
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outra lista de constantes para classificar o seu tipo, conhecer qual o seu tipo de porta ou
artéria, como por exemplo, reconhecer se o endereco em causa € uma avenida ou uma rua,
se € uma porta numérico ou é uma porta do tipo Lote. Esta segunda lista é constituida
pela observacao sobre os tipos mais frequentes encontrados nos dados. Ambas as listas
tém a possibilidade de serem atualizados. Podemos observar um exemplo de classificagao
de componentes na figura 4.1.

Rua Professor Alberto dos Santos

R Prof Alberto Santos
Lote 7 B
Lt 7 B

Figura 4.1: Exemplo de classifcagao de componentes

4.1.2 Projecao dos Dados

Relembrando a ideia do processo da geocodificagao, iniciamos com a procura dos dados
de referéncia, apds obtencao dos mesmos, prosseguimos para a fase da localizacao. Mas
entao se apenas utilizarmos enderegos como referéncia, iremos estar a perder a geometria
formada pelas casas na zona correspondente, e se utilizarmos apenas as artérias, iremos
perder a precisao e os detalhes oferecidos pelos enderecos. A solugao aqui seria mistu-
rarmos os dois tipos de dados, projetando os pontos dos enderecos nos segmentos das
artérias. Recordar o que foi referido na secgao 2.2.2, os enderegos correspondem a dados
em forma de ponto e as artérias sao dados em forma de linha. A nossa estratégia de imple-
mentagao aqui foi converter os pontos de endereco em vertices inseridos na artéria sem
estragar a sua forma geométrica, isto ¢, projetamo o ponto do endere¢o numa diregao pre-
pendicular a linha da artéria, preservando o descolocamento do ponto a faixa da artéria e
a direcao em relacao ao segmento (se este se encontra a esquerda ou a direita da artéria),

uma vez que estes sao atributos fundamentais para recuperar o ponto original. Também
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¢ importante mantermos os vértices originais e a ordem da construcao dos segmentos
(a ordem em que a linha é desenhada), de modo a manter a estrutura dos segmentos

originais.

A

Figura 4.2: Exemplo de proje¢ao dos enderegos na artéria

4.1.3 Detecao da paridade

No mundo real, a numeragao das portas nao se distribuem da mesma forma em todas as
artérias. B frequente encontrar numa artéria que tenha portas com numeracao par de um
lado e impar do outro, mas nem sempre se aplica. Esta nogao de paridade é importante
visto que afeta a distribuicao geografica das portas, observavel na figura 4.3, em que
temos aqui um exemplo de uma artéria sem paridade, e facilmente concluimos que a sua

distribuigao é diferente do que uma artéria com paridade.

Figura 4.3: Exemplos de artérias com/sem a nogao de paridade

Ao longo da dissertacao, recorrendo os dados fornecidos, foram estudadas diferentes
técnicas para determinagao desta nogao. E aqui vamos deixar a explicagao do algoritmo

com que se obteve o melhor resultado.

35



CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

Numa artéria com paridade, sabemos que as portas estao divididas pelo eixo da ar-
téria, com pares dum lado, impares do outro e, na fase da projecao dos dados, temos
o conhecimento sobre a sua posi¢cdo em relagao ao eixo da artéria e o deslocamento. A
nossa estratégia aqui é utilizar o deslocamento considerando um lado com valor de des-
locamento positivo e outro lado negativo. Podemos observar na figura 4.4, onde cada
ponto corresponde a um enderego ja apresentados com o numero da porta e o valor de
deslocamento (ja com o fator da paridade). A partir do principio que as portas com a
mesma paridade estao isolados pelo eixo da via, o sinal da soma de todos os valores do
deslocamento com numeragao par vai ser diferente da soma para os impares (se for o caso
de existir a nocao da paridade na artéria em causa).

Pegando no exemplo da figura 4.4, vamos obter um valor de -4 ao somar as portas
pares e um valor de 23.4 para as portas impares. Como os valores obtidos tém sinais
diferentes, classificamos que a artéria em causa tem a nogao da paridade. No entanto, este
algoritmo é apenas aplicado quando existem portas nimericas na artéria, caso contrario,

nao conseguimos determinar a nog¢ao da paridade.

3an Cantan® » akierio

Waldrio 30
ga Cattant Yl 39

Figura 4.4: Exemplo de determinacao de paridade de uma artéria

4.2 Fase dalocalizacao

Depois de organizarmos os dados na fase pré-processamento, entra agora em funciona-
mento o nosso sistema de geocodificagao, tendo como objetivo, converter uma descrigao
textual em coordenadas geograficas. A técnica implementada sera descrita nas proximas

subseccoes.

4.2.1 Escolha da referéncia

O processo de geocodificacao inicia-se com o mapeamento dos dados de referéncia, a
ideia aqui seria encontrar os dados mais detalhados e especificos possiveis, comecando
por encontrar todos os pontos que pertencem a artéria envolvida e, de seguida, determi-
nar quais sao os pontos de referéncias mais convenientes para determinar a localizagao
de um dado input. Chamamos a estes pontos, Candidatos vizinhos, e ainda para estes

candidatos, distinguimo-los como minorante e majorante. Por exemplo, na figura 4.5,
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para a localizar a porta 26, iremos considerar como minorante a porta 24 e majorante
a porta 28. O numero de candidatos pode variar, uma vez, consoante estamos perante
um caso de interpolacao (2 candidatos) ou extrapola¢ao (1 candidato). Quando nenhum
candidato é encontrado, o sistema nao consegue produzir resultados devido a falta de

dados de referéncia.

.,o.'_E

Rua José Ribeiroida Costa

Figura 4.5: Exemplo de Candidatos vizinhos para a porta numero 26

4.2.2 Estimacao das coordenadas

Uma vez tendo a informacgao sobre os dados de referéncia para o nosso alvo, definimos
0s mesmos como parametros para iniciar o processo da localizacao. Dependendo do
conteudo dos nossos parametros, prosseguimos para interpolacao ou extrapolagao.
Quando estamos perante a existéncia dum minorante e dum majorante, pelo senso
comum, o nosso alvo devera estar entre eles. Assim sendo, efetuamos uma interpolacao
ao longo da artéria associada de modo a nao perder a sua geometria. Comegamos por
estimar quantas casas possiveis poderao existir entre os candidatos vizinhos (baseado
em numeracao real ou ordem alfabética). Entre minorante/majorante e o nosso alvo, o
numero de portas existentes é dado pela diferenca entre as suas numeracoes. No casos
da existencia da nogao da paridade, o valor passa a ser metade. Mas muitas vezes, as
portas numéricas, possuem sufixos, como por exemplo porta 7b, com sufixo letra b. Se
estimarmos quantas portas existem entre porta 7 e porta 7b, apenas considerando a sua
numeracao, iriamos perder casos no meio, visto que, pelo senso comum, provavelmente
existe uma porta 7a entre eles. Para o nosso sistema, tentamos também estimar o inter-
valo de portas determinados pela numeracao conhecida diferenciada pelos sufixos. Este
processo considera o maior sufixo conhecido como sendo o ultimo, isto é, tendo a porta
7b apenas conseguimos estimar a existéncia da porta 7a, mas nao conseguimos dizer algo
sobre existencia da porta 7c. Uma vez tendo o conhecimento sobre o intervalo das portas

possiveis, determinamos a posicao relativa entre o minorante e majorante.
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Na fase de pré-processamento, projetamos os enderecos na linha que define artéria,
conseguimos conhecer as suas posi¢oes relativas em relacao a artéria, e agora nesta fase,
utilizamos as posi¢oes relativas dos vizinhos de referéncia, para determinar a posi¢ao do
nosso alvo projetada na linha. Sendo a posigao relativa na artéria é dado pelo intervalo
[0, 1], com O inicio da artéria e 1 o final. A posicao relativa do nosso alvo é calculada
pela formula 4.1. Dependente do sentido da artéria, uma vez que o minorante pode estar
posicionado no final da artéria e nao no lado inicial, a posicao relativa (PR) é dada pela
soma/subtracao entre a posicao relativa do minorante (PRm) e a proporc¢ao necessaria de
minorante até ao nosso alvo (pmlI). Onde a proporgao é determinado pela férmula 4.2, que
€ o produto de numero de intervalos entre as portas existentes de minorante até ao nosso
Input (iml) com a proporgao estimado para cada intervalo, sendo esta propor¢ao é dada
pela quociente da distancia entre posigao relativa do Majorante (PRM) e do minorante
(PRm) com o total de numero de intervalos entre as portas existentes de minorante até ao
Majorante (TimM). .

PR =PRm+pml (4.1)
PRM - PR

Podemos observar um exemplo na figura 4.6, onde cada ponto corresponde a posi¢ao
projetada na linha da artéria, e é denotado por numero da porta e a sua posigao relativa
(o valor dentro de parénteses). Temos aqui uma artéria com a nogao da paridade e tem
o mesmo sentido de ordenagao da numeracao da porta. Sendo o nosso alvo a porta 5, e
os valores de posicao relativa para minorante (porta 1) e majorante (porta 7) sao 0.0222
e 0.4271. O total de intervalos entre as portas de minorante até majorante é 3, e de
minorante para o nosso alvo é 2, substituindo na férmula, iremos obter como resultado

0,2921, onde este se encontra um pouco afrente da porta 4.
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Figura 4.6: Exemplo de enderecos com a sua posigao relativa
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Outro progresso € seguir com uma extrapolacao. Perante este caso, apenas temos um
candidato vizinho, tanto podendo ser minorante como majorante. Diferente no processo
de interpolagao, a proporgao é calculada pela férmula 4.3, onde é utilizada a distancia
relativa média entre duas casas até ao N vizinhos existentes nos dados, sendo o N um
valor escolhido pelo utilizador. Podemos ver um exemplo na figura 4.7, tendo nos dados
de referéncia a posicao relativa (valor dentro de parénteses) e a distancia entre o vizinho
(valor dentro de parénteses retos, e este é computado na fase de pré-processamento).
Queremos determinar a porta 22, com N igual a 2. O candidato para referéncia neste caso
seria a porta 20, e o sistema vai somar a distancia entre a porta 16 e 18, a distancia entre
porta 18 e 20, e no final, divide por N para obter a média. Sendo a media obtida toma
o valor de 0.0471. Devido ao sentido da artéria (contra a ordenagao da numeracao de
portas), o resultado vai ser dado pela subtracao entre a posicao relativa da porta 20 e a
proporcao obtida, que toma o valor 0.1775. No caso em que a posi¢ao resultante nao esta
contida na artéria (o valor nao pertencer ao intervalo [0,1]), este é colocado nos extremos

da artéria (ser valor 0 ou ser valor 1).
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Figura 4.7: Exemplo de dados para extrapolagao

Depois de efetuar uma interpolacao ou extrapolacao, o resultado encontra-se na faixa
da artéria, ou seja, o resultado obtido é um ponto projetado na linha da artéria. Para o
contexto desta dissertacao, a posicao projetada teria mais utilidade para a empresa visto
que o objetivo do projeto é completar toda informacao geografica possivel para poder
definir as rotas para os carteiros e que as rotas seriam caminhar pelas artérias. Mas de
qualquer forma, na nossa solugao, também estimamos a posi¢ao nao projetada. A partir

dos candidatos vizinhos, extraimos os seus valores do deslocamento e o lado em relacao
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ao eixo da artéria, desfazemos a projecao com a média do valor dos deslocamentos, numa

direcao prependicular para o mesmo lado. Como ilustrado na figura 4.8.

Majorante

Figura 4.8: Reprojecao com o deslocamento

4.3 Melhoria do Algoritmo

Apesar de ja conseguirmos produzir alguns resultados com o que foi apresentado nas
secgOes anteriores, ainda existem muitas limitagoes. Uma vez que o processo apenas fun-
ciona para as portas numéricas. Quanto aos outros tipos de porta, ficamos mais limitados.
Como por exemplo, portas representadas por nomes. Estes ndo possuem numeragao para
efetuar interpolagao ou extrapolacao. Para podermos estimar estes portas, utilizamos a
ordem presente no ficheiro das réguas dos carteiros, esta ordem nem sempre é respeitada,

mas podemos ter uma ideia de onde se posiciona o endereco.

Outra limitacao encontrada foi para os enderegos do tipo Lote. Estes possuem o valor
numerico para representacao da porta, mas o posicionamento nao é regular. Podemos
observar na figura 4.9 em que a relagao entre a numeragao e o posicionamento das portas
nao é continua. Pertante tal situagdo, o nosso sistema muitas vezes produz os resultados
errados. Como se pode ver na figura 4.9, se o nosso alvo for a porta LT 7, o sistema iria
escolher os candidatos vizinhos porta 6 e porta 9, efetuando uma interpolacao entre eles,
e o resultado é colocado ao pé da porta LT 11, mas se observarmos a imagem, a porta LT
7 provavelmente seria resultante pela extrapola¢ao com majorante LT 6 ou extrapolacao
com minorante LT 9. Visto que, o agrupamento das portas se dividem em varias secgoes.
Para lidarmos com a esta situagao, nesta sec¢ao, vamos introduzir novos algoritmos para

o sistema de modo garantir resultados melhores.
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Figura 4.9: Exemplo de portas do tipo Lote

Podemos conhecer as sec¢oes das artérias a partir dos dados disponibilizados, mas
para os enderecos, este processo nao € assim tao trivial. A ideia aqui seria construir um
grafo de modo permitir conhecer a geometria formada pelas portas. Sendo os nos as
extremidades dos segmentos das artérias ou as portas projetadas, e os arcos a ligagao

entre nds consecutivos. Podemos observar um exemplo na figura 4.10.

El

Grafo:

® 0 06 6 060

Lote 23

Lote 22

E2

Figura 4.10: Exemplo de grafo

Depois da construcao dos grafos, vamos caminhar pelos nés, de modo extrairmos a ge-
ometria formada pelas portas. Introduzimos aqui um novo termo, Tro¢o, uma sequéncia
ordenada de enderecos, projetados no eixo da via, aos quais corresponde um trajeto pas-
sando uma tnica vez em cada ponto, ou seja, a partir de um trogo, conseguimos descrever

geometria de um conjunto de portas que pertencem a mesma seccgao. Para o exemplo de
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grafo apresentado 4.10, obtivémos o resultado como na figura 4.11. O processo inicia-se
com a producgao de uma lista de portas presentes na artéria e agrupa-las por ordem cres-
cente. No exemplo mencionado, o ponto inicia-se na porta 1, e verifica na lista a porta
que vem aseguir, que € a porta 2, existe um caminho, caminhamos para a porta 2. O pro-
ximo seria a porta 22, encontramos a porta 23 no caminho, o sistema regista e continua.
Estamos agora na porta 22, vamos caminhar para a porta 23, o sistema notifica que ja

passamos por este no, a cadeia é quebrado, e criamos um novo trogo.

E1l

Grafo:
Trogo-1 Trogo - 2
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W W T @

Lote 23

Lote 22

E2

Figura 4.11: Exemplo de construcao do troco

Apbs a criagao dos trogos, estes seriam integrados na nossa base de referéncia. Cada
endereco é denotado por uma identificacao, e este indica a qual dos trogos pertence. Uma
vez iniciado o processo de geocodificacao, o sistema seleciona as referéncias vizinhas
com base na numeracao da porta e também considera os trogos correspondentes. A ideia
aqui é tentar encontrar a cadeia das portas mais conveniente para que a interpolacao
produza resultados que facam sentido, principalmente para as portas do tipo Lote, onde

o agrupamento das portas da mesma rua se subdivide em varias secgoes.

Na fase de selecao de referéncia, podemos encontrar situacoes em que dois trogos dife-
rentes sejam escolhidos, isto acontece no caso em que os candidatos vizinhos pertencem
a trogos diferentes. Como se pode observar na figura 4.12, sendo o nosso alvo a porta 7,
os candidatos vizinhos seriam a porta 6 e a porta 9, mas estes encontram-se em trogos
diferentes. Pelo senso comum, esta porta tanto pode ser colocada a esquerda da porta 6 ou
mesmo a direita do 9. Dependendo do trogo escolhido (azul ou laranja), diferente resul-
tados irao ser produzidos. Designamos por trogo up, se este contiver as portas numeéricas
maiores do que 0 Nnosso alvo, e o troco down o caso contrario. Perante nesta situagéo, o

sistema ira devolver os dois resultados, e o utilizador decide qual seria mais conveniente.
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© 2021 Mapbox © OpenStreetMap

Figura 4.12: Exemplo de candidatos vizinhos pertencerem trogos diferentes

4.4 Introducao darégua dos carteiros no geocoding

Até agora, toda a informacao para o nosso sistema de geocodificacao é baseada em endere-
¢os presentes no Cartaxo, ou seja, os enderegos de que temos o conhecimento sobre a sua
localizagao geografica. Com toda informagao disponibilizada, além dos dados geograficos
ainda podemos utilizar outras informacoes Gteis para estimar as posi¢oes. Introduzimos

aqui, a geocodificagao com a régua dos carteiros.

Relembrando a informagao contida na régua, as quais possam ser Uteis para geoco-
dificacao, como atributo a ordem da entrega na rota, apesar de este nao corresponder a
ordem otimizada, mas garante-nos que o mesmo endereco esta entre algures na zona. Esta
caracteristica também permite a possibilidade de estimar as portas com designagao nao
numérica. Visualizando a figura 4.13, onde os enderecos estao identificados por rota que
o pertence e a respetiva ordem de entrega. Podemos observar que a ordenacgao da rota
nao esta completa, pelo senso comum, podemos concluir que as portas em falta deve estar

algures entre as portas com ordens presentes.
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Figura 4.13: Ordem da entrega pré-definido de uma rota de carteiro

E ainda, relembrando que a régua para o contexto do problema, servira de input, visto
que o desafio deste projeto sera estimar as coordenadas dos enderecos presentes neste
ficheiro, outro ponto podemos aproveitar aqui para o nosso sistema de geocodificacao é
o conhecimento sobre a quantidade de enderecos existentes. Para uma dada artéria, se
temos o conhecimento sobre a localizacao de dois pontos, e a0 conhecermos a quantidade
de sucessor e predecessores entre eles, podemos entao atribuir uma distancia proporci-
onada para os enderecos desconhecidos, evitando adicionar / faltar uma distancia extra

para portas inexistentes / existentes.
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5

AVALIACAO DE RESULTADOS

Este capitulo ira apresentar os testes realizados para a validar o sistema construido du-

rante a fase do desenvolvimento e os resultados provenientes deles.

5.1 Criterios de Avaliacao

Antes de apresentar os resultados obtidos, iremos introduzi nesta sec¢ao como vamos ava-
liar a nossa solucao. Segundo o contexto do problema, o objetivo principal deste projeto
¢ estimar as coordenadas de modo construir as rotas do carteiro de uma forma eficiente e
optimizada, ou seja, um carteiro, ira fazer o seu percurso ao longo da linha que descreve
a artéria e o importante aqui seria detectarmos o sentido da sua caminhada. Portanto, na
medi¢ao do erro, vamos optar em medir o nosso resultado projetado com a posigao real

projetado, ilustrado na figura 5.1.

Para a medicao da distancia entre o ponto estimado e o ponto real utilizamos a for-
mula de haversine, onde este permite calcular a distancia mais curta entre dois pontos
com coordenadas latitudes e longitudes numa superficie esférica. Como alternativa, a
proporcao na linha da artéria resultando entre os dois pontos pode ser utilizada jun-
tamente com o comprimento da artéria para obter a distancia. Devido a geometria da
artéria, ambos dos metédos podem apresentar erros. Recorrendo a formula de haversine,
a distancia real pode ser maior do que obtido, visto que o metdédo ignora a geometria da
artéria. E em relacdo segundo metdédo, quando mais complexo for a artéria maior seria
a sua complexidade e podem surgir outros erros, devido este motivo, para os resultados
ilustrados nas sec¢oes seguintes, as distancia sao calculadas pela formula de haversine
[18].

E ainda, uma vez que o objetivo final deste projeto é para ajudar definir as rotas
optimizadas para os carteiros, consideramos que, um raio até 50 metros seriam aceitaveis.

Por tanto, uma distancia até 50 metros, consideramos que € um resultado valido e correto.
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Figura 5.1: Exemplo de como medir o erro

5.2 Geocoding com dados Cartaxo

Numa primeira fase, para garantirmos a validade do nosso sistema, decidimos estimar
com a nossa solucao a todos os enderecos presentes no ficheiro do Cartaxo, isto é, para
um total de 13 830 portas, usamos tanto como referéncia e também como input. E de
claro quando é usado para efeito de input, este é retirado do conjunto de referéncia. Uma
vez consideramos que os dados fornecidos pelos CTTs sao fiaveis e validos, podemos

utiliza-las como base de Groundtruth.
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1K 604 (6,57%)
(4,37%)
106
o« (0,77%)
Numero Puro ApenasC/Sufixo  Apenas C/Tipo C/TipoeSufixo  S/Valor Namerico  S/Identificagso

Figura 5.2: Classificagao das portas dos dados do Cartaxo
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A figura 5.2 apresenta a distribui¢do do numero da porta de acordo com a classifica-
¢ao do tipo de porta. Tal como se observa na figura, temos 20,87% das portas nao tem
identificacao, e serao descartadas visto que nao possuem caracteristicas para o processo
de geocodificacdo, sendo as restantes, um total de 10 943 portas contribuem para o nosso
input. E ainda no mesmo conjunto, temos 909 portas cuja a sua designacao nao possuem
qualquer identificacdo nimerica em que possa determinar a sua posicao relativa, neste

caso, iremos usar geocodificacao com a régua dos carteriros.

Para as portas que possuem identificagao nimerica, isto é, para além das portas do
tipo nimerico, também incluem como as portas do tipo Lote e Bloco. Podemos observar
na figura 5.3, para os resultados obtidos, num total de 10 034 portas, atingimos 90.44%
dos enderecos validos e corretos segundo ao nosso critério. 4.15% dos casos se encontram
numa distancia a cima de 50 metros, e a maioria deles encontram-se numa zona mais rural,
como consequéncia, os resultados encontram-se mais afastados devido a distribuigao dos
dados de referéncia. E ainda 5.41% dos casos como "not found”, onde estes nao apresentam

dados de referéncia suficientes para efetuar a geocodificacao.
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Figura 5.3: Resultado obtido com enderegos do cartaxo para as portas numericas

E para as portas nao numéricas, conseguimos obter alguns resultados, mas nao tanto
como as portas numéricas, ilustrando na figura 5.4, 46.64% dos casos nao se obteve re-
sultado, uma vez que a maioria deles ndao possuem a identificagao na rota dos carteiros
e uma pequena parte com inexistencia de dados de referéncia. E ainda observando na
figura, a qualidade dos resultados nao se encontram num estado desejavel. O motivo
deve-se ao uso da geocodificacao com a régua dos carteiros, em que um dos fatores de
computacao foi o uso da ordem de entrega na rota, e este nem sempre representa um

caminho otimizado.
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Figura 5.4: Resultado para as portas nao numéricas

5.2.1 Comparacao dos resultados com GoogleAPI

Para estudarmos a vantagem em utilizar a nossa solugao resolvido com os APIs existentes,
decidimos ainda, comparar os nosso resultado com GoogleApi, uma vez este foi conside-
rado com os melhores resultados na sec¢ao 3.7. Usando o mesmo conjunto de exemplos,
obtivemos o resultado ilustrado na figura 5.5. Podemos observar que neste conjunto de
exemplos, conseguimos obter resultados semelhantes ao API da Google. Até uma dis-
tancia de 25 metros, a nossa solucao apresenta melhores resultados, mas existem uma
quantidade de casos significativos que nao se obteve uma resposta, enquanto isto nao

acontece para o API da Google.
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Figura 5.5: Comparagao de resultado entre SmartCTT e GoogleApi
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5.3 Geocoding com a régua do Carteiro

Neste secgao, iremos demonstrar os resultados obtidos com os enderegos presentes no
ficheiro das réguas dos carteiros. Os enderegos em causa aqui sdo os enderegos que nao
resultam da intersecao com o ficheiro do Cartaxo, estes ja foram ilustrados na sec¢ao 3.1.1.
Aqui nao temos os coordenadas base para validar os resultados e para ter uma ideia sobre
a qualidade. Infelizmente nem todos os enderecos se obteveram resultados. Sendo como
input, os 4 963 registos nao intersectados, conseguimos estimar as coordenadas para um
total de 4 302 portas. Entre os restantes 661 portas, 183 casos nao possuem identificacao

da porta e 478 nao foram produzidos resultados devido a falta de dados de referéncia.

5.3.1 Validagao de algumas resultados ¢/ Google Street View

Uma vez nao tendo as coordenadas que representa a posicao real, decidimos visualizar as
casas com as imagens foto aéreas, de modo a concluir a validez teorica do nosso sistema.
Para o efeito, utilizamos Google Street view do [9], visualizamos a olho, se os resultados
estimados encontram se perto da posicao real. Para cada endereco, registamos como
valido e correto se encontra dentro de raio de 50 metros, como valido se na mesma artéria
ou artérias adjacentes, e caso contrario, consideramos como not found. Podemos ver na

figura 5.6. Um exemplo de um resultado valido.

Ma;ﬂtaS

®

R. das Marotas 18,
o 2070-407 Pontével
©°

Figura 5.6: Exemplo de um resultado valido
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6

CONCLUSAO E TrRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes finais sobre a contribui¢ao desta dissertacao na sua

area envolvida e as dire¢Oes possiveis para trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Com todo o trabalho realizado pensamos em que este projeto atingiu aos requerimentos
minimos, conseguimos implementar um sistema solida para estimar as coordenadas dos
enderecos. A informagao presente neste documento juntamente com o cédigo desenvol-
vido pensamos que ja se deixa claro a ideia de como foi desenvolvido o nosso sistema.

Para o desenvolvimento do projeto, dividiu-se em duas fases, sendo a primeira, a
nossa solugao basica, que determinamos a paridade da artéria e de seguida, aplicamos
uma interpolagao ou extrapolagao com os candidatos vizinhos escolhidos. Consideramos
a segunda fase, um metodologia mais sofisticado de modo a melhorar a qualidade dos
resultados com a introducao da no¢ao dos trogos.

Relembrando os objetivos definidos na secgao, a ideia sera completar maximo possivel
a informagao em falta nas bases de dados dos CTTs. Para uma grande parte dos enderegos
desconhecidos, conseguimos dar um palpite nas suas coordenadas. Consideramos que os

resultados obtidos encontram-se dentro do que era esperado.

6.2 Trabalho Futuro

A solugdo apresentada como base, pensamos ainda existe um grande potencial na sua
exploracao para realizar nos trabalhos futuros. Uma vez que todo projeto foi desenvolvido
com os dados fornecidos pelos CTTs, um dos possiveis ramos seria integrar os dados
que provem nas outras fontes, como por exemplo, os dados de Openstreetmaps, que
existem atributos como direcao e sentido que possam ser uGteis para investigacao, ou
mesmo com imagens de satélite que possa ajudar a tomar algumas decisoes de modo a
garantir o maximo possivel a qualidade dos resultados. Devemos considerar a importancia

na contribuicao de enriquecer para os dados de referéncia.

50



6.2. TRABALHO FUTURO

Outro aspeto a trabalhar seria a geocodificacao reversa, na observacao do ficheiro dos
enderecos do Cartaxo, observou-se ainda uma quantidade de enderegos consideraveis que
conhecemos as coordenadas, mas nao possuem identificagao. A geocodificagdo reversa
neste aspeto, pode ajudar a dar uma identidade a estes pontos “desconhecidos”, uma vez
estes podem ser o nosso alvo que provem no ficheiro das réguas (o nosso ficheiro input).

E por fim, também um aspeto a melhorar no projeto seria a performance e comple-
xidade, em todo o projeto focamos nos aspetos dos resultados obtido e ainda existem

aspetos a melhorar para acelerar o funcionamento do sistema.
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