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GEOGRAFICOS AMBIGUOS

Vagner Braga Nunes Coelho

Dezembro/2010

Orientador: Claudio Esperanca

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

Esta tese propoe um novo paradigma em Banco de Dados Geograficos (BDG),
baseado na integracao de respostas a consultas. Este trabalho procura tratar am-
biguidades geogréficas encontradas no processamento de consultas a diversos BDG.
Para isto, sao utilizados o conceito de similaridade, cobertura e completude, empre-
gando dois indicadores (indices de similaridade nao espacial e espacial) de modo a
consolidar a resposta a uma dada consulta.

Para validar esta proposta é apresentada a arquitetura denominada Sistema Ava-
liador de Respostas Ambiguas (SARA). Esta arquitetura é composta de um catélogo
de dominios, um processador de meta-consulta e um classificador de ambiguidades.

Os experimentos realizados atestam que a similaridade dos poligonos representa-
tivos das feigdes proporcionam a integracao das respostas. Assim, quando a consulta
é realizada sobre representagoes multiplas, a similaridade entre eles satisfaz a pre-
missa da nao necessidade de se proceder uma integracao dos dados originais.

A principal contribuicao deste trabalho é a apresentacao de uma nova maneira
de se obter informagoes a partir de uma consulta a multiplas bases de dados que
representam um mesmo tema, permitindo uma integragao a posteriori das respostas

ao invés de requerer uma integragao a priori destas bases.
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This thesis proposes a new paradigm in Geographical Databases (GDB), based
on the integration of query answers rather than data integration. This work seeks
to address ambiguities found when querying several datasets which represents the
same geographical features. For this purpose it is used the concept of similarity,
coverage and completeness, using two indicators (nonspatial and spatial similarity
indices) in order to consolidate the response to a given query.

To validate this proposal, an architecture named System for Evaluating Am-
biguous Answers (SARA) was developped. This architecture consists of a catalog
domain, a meta-query and meta-answer processor and an ambiguity classifier.

The experiments show that the similarity of the polygons representing the feature
provides integration of responses. Thus, when the query is performed on multiple
representations, the similarity between them satisfies the premise of no integrating
the original data.

The main contribution of this thesis is to present a new way of getting information
from a query to multiple databases, allowing the integration of responses rather the

data.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Estado da arte na producao cartografica

A elaboracao da representacao grafica - documento cartografico - de uma regiao do
globo terrestre ¢ uma atividade antiga, remontando a 2500 AC [I]. Ela requer uma
série de cuidados operacionais para que o desenho obtido reflita, com coeréncia, a
realidade fisica. Assim, a atencao destinada pelos profissionais envolvidos com a
precisao nos dados amostrais demanda um tempo consideravel na elaboracao do
documento. A minimizacao das distor¢oes é um dos principais objetivos dos profis-
sionais.

A cartografia, como ciéncia e técnica, oferece um conjunto de sistemas de
projecao que mapeiam a superficie do globo terrestre em uma representagao plana.
Neste caso, ha uma fungao f que aplica uma transformacao de coordenadas ge-
ograficas (¢, ) resultando em coordenadas planas (X,Y) (Figura [1.I). O con-
ceito sedimentado no ambito das ciéncias cartograficas é que o documento car-
tografico representa o terreno por intermédio de um mapeamento biunivoco da
forma f1(o,\) = X e fa(p, A) =Y. Este paradigma serve de alicerce para todas as
projecoes cartograficas desenvolvidas e tem servido a comunidade por séculos.

Entretanto, em virtude de a evolugao tecnoldgica ser uma constante na humani-
dade, os métodos e os instrumentos utilizados para representar a superficie terrestre
tém evoluido. De fato, nao apenas os procedimentos e os equipamentos vém sendo
alterados; a forma de exibicao do produto obtido também tem sofrido alteracoes

quando comparados a sua apresentagao classica, ou seja, em papel. Neste caso,



por meio de calculos

Figura 1.1: Transformacao de coordenadas

o intenso uso de recursos computacionais na aquisicao, no armazenamento e na
manipulagao dos dados cartograficos, bem como a crescente demanda pelo uso de
computadores e o acesso a internet, tém exigido a forma de apresentagao visual dos
documentos cartograficos em um meio digital. Destarte, o uso de Banco de Dados
Geograficos (BDG) tem sido a escolha natural para que os produtores armazenem
os dados oriundos do mapeamento.

A base, por sua vez, é gerenciada por um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) que gerencia, armazena e processa a consulta. Logo, o SGBD é
um arcabouco capaz de armazenar e processar dados de forma a permitir que um
usuario habilitado consiga extrair informagoes por meio de consultas realizadas no
repositorio. Deste modo, o SGBD é o meio mais usual para o armazenamento e
gerenciamento das informacoes geograficas.

Com a atual disponibilidade de dados na internet, a facilidade existente para o
manuseio dos dados geograficos e para a construcao de documentos cartograficos,
o usuario passou a dispor de uma abundancia de informacoes sobre uma mesma
regiao. Consequentemente, esta abundancia levou a ocorréncia de ambiguidades nos
dados, o que passou a ser um 6bice ao paradigma classico. Neste caso, a regiao nao
¢ mais representada por uma unica funcao biunivoca. Ha multiplas representacoes
em virtude de haver mais de um produtor de dados. Assim, cada produtor constroéi

seu préprio modelo, isto ¢, um documento cuja representagao ¢ similar, mas nao



igual as dos demais produtores.

Convém ressaltar que, nesta tese, a multirepresentacao das feicoes é tida apenas
quando nao ha a representacao temporal da mesma. Assim havendo, havera dados
similares que referem a épocas distintas, logo nao podem ser tratados como uma

ambiguidade.

1.2 Justificativa

A representacao cartografica é o resultado da modelagem aplicada a feicao de forma
a permitir a producao de dados que possam ser trabalhados. Nesta tese uma feicao
é identificada com a entidade real, ou seja, o objeto que existe no mundo real com
caracteristicas proprias. Assim, considerando que o processo de construcao de bases
cartograficas segue o paradigma da unicidade de representacao (Figura|l.2)), tem-se
que para cada feicao do terreno ha uma tnica informacao registrada nos diversos
BDG. Entretanto, ao se consultar n bases ha que se considerar a possibilidade de

ocorréncia de multiplas representagoes para a mesma feicao (Figura[1.3)).

Modelagem

>
BDG

Figura 1.2: Representacao univoca

Isto ocorre devido a vérios fatores. Entre eles destacam-se que as representacgoes
sao modelos diferentes da realidade e que ao serem elaboradas em épocas com me-

todologias distintas, as representacoes nos BDG apresentam dados mais atualizados



ou dados com erros menores do que os outros. Ao se processar consultas sobre este

BDG distribuido, as respostas encontradas podem apresentar:

e ausencia de dados;
e redundancia de dados;
e inconsisténcia de dados.

A auséncia de dados se verifica quando nao ha valores registrados em um de-
terminado BDG e ha em outro. Em outras palavras, ha falha na cobertura de um
dataset especifico. A redundancia é, por assim dizer, o melhor caso, ja que ha a
garantia de que o dado existente em um BDG é andlogo ao existente em outro.
Deste modo, nao ha duvidas quanto a existéncia da representacao, posto que esta
foi modelada pelos diversos produtores. A inconsisténcia de dados ocorre quando os
dados sao conflitantes. Assim sendo, as representacoes que deveriam ser similares

apresentam-se de tal forma que tornam-se antagonicas.

Modelagem

C O > >
BDG:| IBDG: BDGn

Figura 1.3: Multiplas representacoes da mesma feicao

No processamento usual de consulta em BDG, os dados geograficos sao con-
solidados em uma representacao unica. Entretanto, este procedimento restringe o
acesso aos diversos dados, posto que ao se integrar dados, alguns serao desprezados
— ao se escolher um dado especifico em detrimento de outro — ou serao construidos

dados derivados ao se proceder uma forma qualquer de ajuste entre estes [2].
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Diante da possibilidade de ocorréncia de ambiguidades nos dados e da impos-
sibilidade de determinar qual ¢ o melhor modelo, esta tese propoe a mudanca no
paradigma atual, ao se estabelecer a integracao de respostas a consultas e nao a inte-
gracao de dados. Isto porque esta nova forma de conduzir a obtencao de informacgoes
propicia uma maior amplitude de respostas, uma reducao nos custos produtivos, a
preservacao de autoria e, evidentemente, serve como um certificador de dados. Esta
tese vai ao encontro da proposta de Hessen [3], quando este afirma que “uma repre-
sentacao inadequada, por sua vez, pode ser verdadeira, pois apesar de incompleta

pode ser correta, se as caracteristicas que contém existirem efetivamente no objeto”.

1.3 Objetivos

Este trabalho apresenta uma metodologia de processamento de consultas a dados
geograficos multirepresentados. Para tal, é proposta uma arquitetura, denominada
de Sistema Avaliador de Respostas Ambiguas (SARA), capaz de tratar as ambi-
guidades em dados geograficos. A inovacao baseia-se na sumarizacao dos dados

disponiveis construida a partir do uso dos seguintes indicadores de similaridade:
e Indice de Similaridade ndo espacial (S,); e,
e Indice de Similaridade espacial (S,).

O primeiro avalia o nome da fei¢ao empregando o coeficiente de Dice (d4). Neste
caso, ha uma andlise do conjunto de caracteres encontradas em uma string que
serve para identificar a feicao — nome. O segundo avalia a geometria e é um avalia-
dor baseado no Indice de Similaridade Cartografico (ISC), que possui a finalidade de
estabelecer o grau de similaridade entre representacoes poligonais. Este indicador é
comparado com a expansao de um método classico — Método dos Retangulos Equi-
valentes [4]- e a sua eficiéncia é testada em uma aplicacdo em dois BDG diferentes
[5].

Sao introduzidas, ainda, na arquitetura dois indicadores de modo a facilitar o
processamento de integracao das respostas as consultas, a saber: Indice de Cobertura
(€ol) e a extensio do Indice de Completude (¢1) ([6] e [7]). O primeiro indicador

especifica o quanto uma determinada representacao contribui para a determinagao do



locus geografico, enquanto o segundo indice tem por objetivo quantificar a influéncia
de uma regiao comum frente a uma representacao particular.

A utilizacao destes indices — semanticos e espaciais — permitem a utilizacao de
todos os dados geogréficos disponiveis como insumo na geragao de uma resposta

consolidada com um dado limiar de aceitacao.

1.4 Exemplo motivador

Visando facilitar a compreensao e a percepcao do problema relativo as ambiguida-
des espaciais, sejam as representacoes de uma mesma feicao qualquer do terreno
— poligono P, por exemplo — oriundas dos fornecedores F; (preto) e Fy (verme-
lho) (Figura ) e as representagoes pontuais — pontos v;, por exemplo — oriundas
dos fornecedores Fs (verde) e Fy (azul) (Figura[l.4p). Evidentemente, no caso dos
poligonos ha um certo grau de similaridade uma vez que eles podem possuir um
locus geografico em comum. No caso, os pontos v; e vy dos fornecedores F3 e Fy,

respectivamente, sao similares, enquanto os demais nao sao.
@ i P
P2

y A y A . ' y A

=Y
=y

V3 Vs vs V3
Vi ©
V2 VA’ V2 * ° V2
o o
y Vi y Vi y Vi
o o
X X X

@ FIURUF; UFs

Figura 1.4: Representacoes ambiguas



O paradigma classico prescreve a existéncia de apenas um poligono represen-
tativo de cada feicao poligonal, bem como um tnico ponto representativo de cada
feicao pontual. Entretanto, em virtude da ambiguidade existente, observa-se na Fi-
gura a multiplicidade de respostas possiveis a uma consulta qualquer. Assim
sendo, ao se desejar quantificar quantos pontos estao dentro do poligono, teremos

quatro respostas possiveis a consulta. As opgoes possiveis podem ser consolidadas

observando a Tabela [L.1l

Tabela 1.1: Respostas diversas

opcao quantidade

pontos de F3 no poligono de F} 2
pontos de Fj no poligono de F}

2
pontos de F3 no poligono de F) 2
pontos de Fj; no poligono de Fj 3

Classicamente, um usudario habilitado, e com autoridade para tal, certificaria
um dos produtores pelos dados representados por poligonos e um dentre os que
forneceram os dados dos pontos. Neste caso, haveria apenas uma representagao
poligonal e uma unica pontual, eliminando assim o problema de respostas multiplas.

Diante do espectro de respostas possiveis observado na Tabela[I.1] a arquitetura
proposta integra as quatro possibilidades de forma a permitir que o usuario tenha
acesso a uma faixa de respostas com graus de confiabilidade associados. Na solugao
proposta para o caso de uma consulta sobre os pontos e os poligonos a resposta
correta deve ser no minimo o conjunto solu¢do {vs}, por ser comum em todas as
quatros opgdes, ou no maximo o conjunto {ve, vs, vy, vs}, com algum grau de

imprecisao.

1.5 Organizacao da tese

A presente tese encontra-se estruturada em 8 capitulos.
O capitulo[2trata do problema de integragao de dados geograficos e, para tal, traz
uma breve consideragao sobre a construgao das bases modernas e a publicacao das

mesmas. Posteriormente, apresenta as arquiteturas mais recentes para integracao e



publicacao de dados.

No capitulo [3| encontra-se detalhado o procedimento utilizado para analisar e
correlacionar as diversas representacoes disponiveis para cada tema geografico.

O capitulofd]descreve as fungoes de similaridades semantica e geométricas capazes
de viabilizar a identificacao da identidade entre representacoes ambiguas.

O capitulo [5| apresenta o detalhamento do processamento de consultas de selecao
e de juncao.

O capitulo @ apresenta a arquitetura proposta para a classificacao e o trata-
mento das ambiguidades que porventura exista entre duas ou mais Bases de Dados
Geogréficos.

O capitulo[7] apresenta os resultados obtidos com a abordagem proposta aplicada
a consultas em banco de dados reais, bem como uma analise dos mesmos.

O capitulo [§| apresenta uma breve conclusao da tese.



Capitulo 2

Integracao de dados geograficos

2.1 Consideracoes iniciais

A representacao biunivoca do terreno por intermédio de objetos cartograficos, ou
seja, a apresentacao das diversas feicoes do terreno por seus respectivos modelos
digitais é a esséncia da construcao de bases cartograficas. A feicdo modelada é,
de certa forma, incognoscivel, ou seja, nao se pode representa-la perfeitamente.
Isto porque os processos utilizados para a obtencao das coordenadas referentes a
feicao sao eivados de erros diversos. Na realidade, o que se obtém é apenas uma
aproximacao da realidade.

Para tal, os métodos de obtencao dos dados sao efetuados de maneira a garantir
que as coordenadas estejam dentro de uma tolerancia aceitavel dentro de uma dada
escala de representagao. As tolerancias encontradas no pais sao as prescritas em [§],
que trata das diretrizes e bases da cartografia brasileira. Neste caso, encontram-se
legisladas um erro grafico de 0,2 mm na escala da carta e erro planimétrico de 0,5
mm na escala da carta para um documento tido como Classe A. Evidentemente, tais
tolerancias sao prescritas para os documentos representados em uma determinada
escala. Assim sendo, podem ser obtidas multiplas representacoes de uma mesma
feicao em virtude da representacao em diversas escalas.

Neste capitulo sao apresentados os conceitos necessarios para a integracao de
dados geograficos, o processo de construcao de bases geograficas, apresentacao de um
problema real no Brasil de necessidade de integracao de dados e solugoes propostas

para integracao de multirepresentacao de dados geograficos.



2.2 Conceitos

Com o intuito de se integrar bases distintas, ha que se considerar a existéncia de

trés caracteristicas em relagao aos dados, conforme relacionados a seguir:
e ambiguidade;
e cobertura;

e completude.

2.2.1 Ambiguidade

A ambiguidade — nesta tese quantificada por uma funcao de similaridade & — é as-
sociada a multirepresentacao de feicoes do terreno. Neste caso, ha mais de uma
informacao nos datasets disponiveis para uma mesma realidade do terreno. E ne-
cessario considerar que a ambiguidade pode ocorrer em dois cenarios. O primeiro
ocorre quando ha em um unico dataset uma representacao ambigua. Na ocorréncia
desta possibilidade, encontra-se, geralmente, um erro grosseiro na producgao. Tal erro
pode ser corrigido ao se proceder uma supervisao e inspecao rigorosas sobre a fonte
de dados. O segundo caso aparece quando um usuario processa dados de datasets
diferentes. Assim, confronta-se com representacoes distintas da mesma realidade
fisica. Este tipo de ambiguidade é comum porque “erros em datasets geograficos

nao podem ser evitados” [6] em fungao das diferentes amostragens no mundo real.

2.2.2 Cobertura

A cobertura (€o) pode ser interpretada como uma medida do quanto uma repre-
sentacao especifica é recoberta pelo locus geografico da regiao estimada por todas
as representacoes disponiveis da feicao. Assim, é possivel estabelecer um grau de
cobertura para cada representacao da feicao individualmente quando avaliada no

contexto da regiao modelada.

2.2.3 Completude

A completude (€) é uma medida que procura estabelecer o quanto uma dada re-

presentacao concorda com outra. Neste caso, um indice de completude é capaz de
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quantificar o quanto o locus geografico, recoberto concomitantemente por todas as
representacoes disponiveis, encontra-se dentro da regiao de influéncia de um modelo
em particular.

A analise da completude tem sido aplicada a diversas atividades cientificas, ge-
ralmente associadas a identificagao de base de dados desatualizadas [7]. Neste caso,
um avaliador de completude permite quantificar o quanto um dataset especifico esta

atualizado em relacao a um outro.

2.3 Construcao de bases geograficas

Quando se percebe o mundo real, ha que se ressaltar que a feicao real pode ser

apresentada de duas formas, a saber:

e pelo dado cartografico;

e pelo dado geografico.

O dado cartografico é, em verdade, a representacao espacial da feicao. Desta
forma, modela-se a feicao por meio de um visao particular, atribuindo-lhe uma
geometria de acordo com a escala de representacao. Considerando a existéncia de
varios orgaos produtores de cartografia, havera diferentes dados geograficos para
cada produtor, independentemente de representarem a mesma feicao, uma vez que
para sua obtencao podem ser empregadas diversas técnicas, por exemplo: topografia,
sensoriamento remoto, geodésia por satélite, compilagao, entre outras. Por sua vez,
o dado geografico é a descricao da feicao efetuada de maneira alfanumérica por seus
atributos qualitativos e quantitativos que sao levantados e associados aos dados
cartograficos em um determinado instante de tempo. A obtencao destes dados sao
os insumos para a construgao de uma base cartografica [9].

A metodologia atual para a construcao de uma base cartografica em meio digital
preconiza apenas uma adaptacao da forma classica feita por plastico-gravura. Assim
sendo, houve apenas uma migragao da producao cléssica para um meio apoiado por
computadores; isto é, apenas uma mudanca na forma de apresentacao dos dados e
nao uma alteragao na metodologia. Conceitualmente, a carta ou o mapa continuou
sendo produzido dentro das mesmas fases, ou seja, o produtor realiza todas as ativi-

dades anteriores, passando, simplesmente, a ser o detentor de um arquivo em meio
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digital que contém o subproduto da fase em questao. Estes arquivos sao, em sua
maioria absoluta, arquivos proprietarios com um formato especifico que dificulta a
troca de informacoes [10].

O estagio atual de uso da informéatica pelos produtores viabiliza apenas uma
automacao do processo classico de construcao dos documentos cartograficos, gerando
um workflow de aquisicdo e modelagem baseado em arquivos (Figura . Isto nao
tem contribuido para uma integracao adequada entre as diversas instituicoes porque
a quantidade de arquivos finais gerados é muito elevada. Acrescenta-se, ainda, que
ha uma série de arquivos intermediarios para cada etapa desenvolvida que podem

ser intercambiadas entre as varias fontes de dados.

|_Sen§)riaTnenE) Remoto | Usuario
Compilacao
Levantamento de campo
- - - i b i 3
L Impressdo
Aquisi¢do
auisie Plotagem
Arquivos
Estruturagao Edicao
A
Validagao

Figura 2.1: Workflow atual

Procurando amenizar os problemas com a localizacao de arquivos, os érgaos pro-
dutores da Cartografia passaram a se utilizar de Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados (SGBD). Entretanto, para estas institui¢oes, a utilizagdo dos SGBD tem
sido orientada para ser apenas um repositério de arquivos. Neste caso, estes tém-se
tornado apenas indexadores da localizacao dos mesmos em um servidor e facilitador

do acompanhamento de responsabilidades pela execucao de cada uma das tarefas
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envolvidas no processo produtivo.

2.4 Publicacao de bases geograficas no Brasil

Com o intuito de otimizar a carga dos dados e facilitar o acesso as informagoes
existentes, observa-se que a necessidade de construcao da base cartografica em um
ambiente de banco de dados ¢ imperativa. Para a consecucao destes objetivos existe,
atualmente, uma série de solugoes proprietarias. Dentre as existentes, destacam-se
aquelas propostas pelo ArcGIS® da ESRI®[] o Geomedia® da Intergraph®p] e
PostGIS ﬁ como proposta livre desenvolvida pela Refraction Research com licenca
GNU ]

Visando a normalizacao de dados ha, atualmente, uma série de esforgos com o
intuito de tornar cada vez mais acessivel o uso dos SGBD. Aliado a isto, ha no Brasil
uma politica governamental [I1] e uma crescente conscientizagao dos pesquisadores
e dos institutos de pesquisas na busca de uma solucao baseada em software livre
e de dominio publico. Alguns esforgos recentes, no pais, estao sendo desenvolvidos
visando a implementacao de tais solugoes ja com a tecnologia de banco de dados.
Dentre varios projetos, destacam-se o Projeto de Banco de Dados Geograficos -
BDGeo [12] — e o Banco de Dados Geogréficos do Exército — BDGEx [13].

O BDGeo é, na realidade, um framework desenvolvido para uma modelagem
conceitual dos dados geograficos baseado no ambiente do Sistema de Informagao
Geografica (SIG) denominado Spring [| desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE). E um esforco tedrico importante, que visa orientar e per-
mitir a definicao de regras para o mapeamento dos esquemas conceituais segundo
as regras do formalismo da orientagao a objetos. Neste projeto em particular, para
cada regiao geografica pode-se especificar uma colecao de temas.

O segundo projeto — BDGEx — também é desenvolvido segundo o paradigma da

orientacao a objetos e a proposta do uso de software livre. Para tal, utiliza-se como

Thttp:/ /www.esri.com/software/arcgis/index.html, capturado em 07 de novembro de 2010
2http:/ /www.sisgraph.com.br/geomediasuite/default.asp, capturado em 07 de novembro de

2010
3http://postgis.refractions.net/, capturado em 07 de novembro de 2010
4General Public Licence
Shttp://www.dpi.inpe.br/spring/portugues/index.html, capturado em 07 de novembro de 2010
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sistema operacional o Linux e como banco de dados o PostGreSQL ] O BDGEx é
parte integrante do Sistema de Informagdes Geograficas do Exército (SIGEx) que
estd sendo desenvolvido no Centro de Imagens e Informacao Geograficas do Exército
(CIIGEx), antigo Centro de Cartografia Automatizada do Exército (CCAuEx). Este
sistema visa integrar em um banco de dados espaciais todo o espago geogréfico do
pais, eliminando, assim, as inconsisténcias relativas as descontinuidades histéricas
das cartas topogréficas. Uma ressalva a este projeto deve-se ao fato de que o mesmo
estard disponivel apenas aos usudrios do Exército Brasileiro (EB). O acesso é ne-
gado aos demais usuarios da Cartografia Nacional porque o assunto é visto como
uma ameaga a Seguranca Nacional. Atualmente, as informagoes espaciais contidas
no Banco encontram-se digitalizadas matricialmente e cada carta topografica é um
arquivo. As linhas das tabelas contém, claramente, entre outras geoinformacoes, o
endereco no servidor do arquivo em trabalho. E um esforgo valido como um pri-
meiro passo na direcao da integracao das informacoes cartograficas do pais em um
ambiente digital. De qualquer forma, as iniciativas desenvolvidas ainda sao incipi-
entes quando se tem em mente a necessidade de disponibilizagao do dado a todo e

qualquer usuario.

2.5 Integracao de multirepresentacao de dados
geograficos

A multiplicidade de dados geogréficos, ou seja, a ambiguidade entre as representacoes
de uma feicao especifica, tem sido discutida e tratada de muitas formas. Atualmente,
ainda nos encontramos sob o paradigma da representacao tnica por meio de um
processo de integragao [I14]. Com o intuito de se desenvolver metodologias para a
integracao, pode-se encontrar dois tipos de arquitetura que fornecerao um resultado
unico ao final do processamento. O primeiro é a arquitetura de integracao dos
dados. Neste caso, desenvolve-se um trabalho a priori para que se gere uma base
Unica representativa do mundo real. A segunda opg¢ao tem a ver com a publicagao
da base. Assim, ha um processamento no sentido de disponibilizar apenas um dado

para cada feicao, embora esta nao necessariamente corresponda a realidade.

Shttp://www.postgresql.org/, capturado em 07 de novembro de 2010
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As caracteristicas de cada uma das propostas anteriores sao relevantes para o
contexto da unificacao de bases, mas apontam para um esforco produtivo no intuito
de se classificar as bases existentes de forma a se permitir uma escolha daquela

considerada como a melhor.

2.5.1 Metodologias para a integracao de bases

A integracao das bases tem sido o esforco maior dos produtores de dados, pois estes
desejam um modelo de referéncia tinico. Embora haja a possibilidade de se vir a ob-
ter varias representagoes do mesmo objeto no mundo real, os diversos produtores tém
optado pela utilizagao de um profissional responsavel pelo desenvolvimento e com-
pilacao dos dados para proceder a escolha do modelo a ser usado para representacao
e visualizacao das feigoes [15]. H4 vérias solugoes, como, por exemplo, a integracao
das bases realizadas por ontologia [16], de modo a propiciar uma integracao a partir
de bases construidas por instituicoes diversas em momentos distintos.

Convém ressaltar que existem dois tipos de integracao que nao sao oriundas de
ambiguidades. A primeira tem a ver com a perfeita juncao de modelos em documen-
tos adjacentes [17]. Neste caso, as bases adjacentes devem ter suas representacoes
digitais contiguas (Figura [2.2). Nao deve haver afastamento entre os objetos car-

tograficos ao se justapor as bases adjacentes.

Figura 2.2: Representacoes do mundo real

No segundo tipo tem-se a integracao que é a realizada dentro do préprio docu-
mento. Neste caso, o produtor deve fornecer uma base tinica como resultado de seu
trabalho. Entende-se, aqui, como resultado do trabalho, o produto obtido apds todo
o processo produtivo, incluindo os trabalhos de campo e de gabinete necessérios

para a construcao da base. De maneira genérica tem-se que um produtor nao pode,
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a partir de um unico conjunto de dados, gerar mais de uma representacao para uma

dada feicao em um documento na mesma escala.

Multidatabase

A técnica de integracao por multidatabase prescreve uma série de operacoes para vi-
abilizar a unificacao da base geografica que, porventura, esteja distribuida em vérias
fontes. Trata diferente esquemas nas diversas bases com o intuito de homogeneizar
as consultas. Neste caso, o tratamento é feito a priori, ou seja, sao realizadas as
operacoes de forma que uma consulta simples forneca a mesma resposta indepen-
dentemente de onde se encontra a informacao. O multidatabase prové um conjunto
de funcoes de mapeamento para integracao de dados que nao estd presente nas
linguagens de manipulacao dos dados distribuidos [18].

Neste contexto, o multidatabase é, em verdade, uma maneira de se trabalhar os
esquemas individuais de forma a gerar um esquema global por meio de uma série
de regras para a integracao [19]. A priori é definida uma metodologia de integracao
que resolva os conflitos. Tais conflitos, geralmente, ocorrem em fun¢ao da geometria
do dado e em funcao dos esquemas particulares. Desta forma, uma consulta simples

produz tantas informacoes quantos bancos existam.

Mediadores

Os mediadores sao, na verdade, arquiteturas desenvolvidas para viabilizar a coleta
de informacoes esparsas. Nestas arquiteturas sao efetuadas pesquisas nos dados dis-
poniveis e apés a selecao dos temas que interessam a consulta efetua-se a integragao
dos mesmos de forma a viabilizar a producao de uma resposta tnica. Ha&, dessa
forma, a construcao wvirtual de uma base Unica para ser usada como insumo das
consultas.

Alguns autores, [20] e [21], estabelecem diciondrios com os termos mais usuais
de forma a realizar um mapeamento entre os dados textuais com a finalidade de
se agilizar o processamento. Atualmente, os mediadores se utilizam de ontologias
com o objetivo de integrar os esquemas conceituais. Assim, ha uma correlagao mais
estreita entre os diferentes dados — esparsos — e a construcao temporaria de uma

base unica. Na realidade, os mediadores sao mdédulos em sistemas que viabilizam a
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juncao de multiplas fontes em sistemas de informagao [15].

Comparacao entre as arquiteturas

Os objetivos da multidatabase e dos mediadores sao exatamente os mesmos. Ambas
proporcionam a integragao dos dados para que as consultas aos dados esparsos sejam
analisadas e gerem uma resposta tinica. A principal diferenca reside no fato de que
o multidatabase gera uma base unificada fisicamente, enquanto nos mediadores é
virtual. Entretanto, tanto em um quanto no outro, a base — virtual ou fisica — nao
é algo que pertenca a cadeia produtiva de um orgao qualquer. Neste caso, é uma
base criada apenas e tao somente para a obtencao de respostas; nao sao processos

de desenvolvimento de novas bases.

2.5.2 Metodologias para a publicacao

Visando a publicacao de bases de dados ha um série de formas classicas, dentre estas

destacam-se as seguintes:

e Biblioteca Digital;
e (Clearinghouse;

e Curadoria Digital.

Biblioteca Digital

A Biblioteca Digital tem sua origem no ano de 1994, quando a Universidade da
Califérnia apresentou o projeto denominado de Alexandria Digital Library (ADL)
que permitia o acesso remoto a dados espaciais, visando a representacao de uma
imagem [22].

Na realidade, a biblioteca digital para dados cartograficos é um indice localiza-
dor de bases. Em outras palavras, ¢ um ponteiro para um repositério, localizado
remotamente, que possua os dados de um determinado tema de forma unificada.
Neste contexto, o usuario, ao acessar a biblioteca, passa a identificar a instituicao

detentora do tema de seu interesse.
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Este localizador funciona por meio de palavras chave — “tesauros” — que, apds
a consulta ao conjunto de dados cadastrados, permite a identificagao do produtor e

do detentor do tema.

Clearinghouse

O Clearinghouse é uma evolucao da arquitetura de biblioteca digital onde os dados
sao transferidos para um responsavel. Neste caso, um administrador torna-se o
responsavel pela certificacao de dados das diversas instituicoes produtoras, pelo
armazenamento dos dados certificados e pela publicacao em geoportais destes dados
[23]. Assim sendo, percebe-se que o administrador nao altera os dados, apenas os
fornece aos usuarios apos avaliar as possibilidades e inferir sobre quais sao os mais

adequados.

Curadoria Digital

A técnica mais recente é a curadoria dos dados [24]. Seu emprego tem sido sus-
tentado, principalmente, pelo Digital Curation Centerﬂ (DCC) do Reino Unido. Os
primérdios da curadoria de dados remontam o ano de 1998 quando foi criado um
repositério para armazenamento de dados digitais [25]. Naquele momento o obje-
tivo foi a preservacao de todos os dados digitais, até mesmo aqueles considerados
desatualizados. A idéia principal foi a de facilitar a pesquisa e consulta aos dados,
primordialmente, em forma de texto.

O cerne da curadoria de dados é a existéncia de um repositorio de informacoes
que pode ser acessado por qualquer usuario, independentemente dele pertencer ou
nao a uma organizacao que forneca dados. Este principio visou a democratizagao
dos dados, bem como a permitir a concentracao destes em um local apropriado. O
obstaculo atual a implantagao da curadoria reside nas diversas legislacoes nacionais
que oferecem uma resisténcia consideravel para publicidade das informagdes [26].

Para facilitar o empreendimento, a utilizacao de geoportais tem sido procurada
por facilitar a interagdo produtor-usudrio. O acesso aos geoportais permite aos
usudarios localizar as bases de dados que deseja. Infelizmente, apenas um conjunto de

dados sao inseridos no geoportal de forma a comporem a base, ou seja, a diversidade

Thttp://www.dcc.ac.uk/, capturado em 14 de agosto de 2009
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— ambiguidade — nos dados existente nos diversos mapas e cartas é eliminada apds

a retirada dos conflitos por um operador autorizado.

Comparacao entre as arquiteturas

Diante do exposto, verifica-se que a Biblioteca Digital, o Clearinghouse e a Curadoria
Digital possuem o mesmo objetivo. O foco das propostas é o fornecimento de dados
georreferenciados. Entretanto, a maneira como cada uma destas propoe o acesso aos
dados ¢é diferente. Neste caso, faz-se necessaria uma abordagem individualizada. De
forma simplificada pode-se observar que a Biblioteca Digital oferece a possibilidade
de obtencao de miltiplas representacoes — ambiguidades. O Clearinghouse, por sua
vez, disponibiliza uma tnica representagao de cada tema apds uma certificacao e a
Curadoria Digital oferece uma representacao tinica apds processamento, por parte

do orgao certificador, dos dados obtidos junto aos diversos produtores.

2.5.3 Beneficio da nao integracao

Na realidade nao hé inconsisténcia técnica ao se possuir mais de uma visao da feigao.
Inclusive, isto é usual quando da construgao da base. Neste caso, o produtor de da-
dos utiliza informacoes ambiguas com o claro intuito de auxilid-lo na producao.
Entretanto, os profissionais tendem a preferir uma base Unica a varias potencial-
mente ambiguas. Porém, a questao primordial no uso dos datasets ambiguos reside
no fato de que a integracao dos dados é custosa e nao é possivel sem um trabalho
intenso de gabinete.

Ao constatar a existéncia de multiplas representagoes, um dado usuario normal-
mente se ve, geralmente, forcado a optar por uma delas. Entretanto, esta escolha
nao é facil até porque nao ha razoes concludentes para a escolha de um dataset
especifico em detrimento de um outro.

Para o construtor, a diversidade de bases introduz uma maior gama de in-
formagoes representativas do terreno possibilitando, assim, obter outras informacgoes
que nao apenas aquelas obtidas por uma base Unica. Quando de posse de apenas
uma base, erros grosseiros podem ser mascarados. Quando de posse de diversas ba-
ses, tais erros geométricos podem ser evidenciados de forma mais clara (por exemplo,

a Figura [2.3), pois haverd vérias representagoes semelhantes contra uma conside-
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ravelmente diferente. Caso isto ocorra, esta sinalizado que um levantamento foi
equivocado e, provavelmente, serve de indicativo sobre que local da regiao deve ser
realizada uma operacao de campo para dirimir as duvidas. Em outras palavras, a

multiplicidade de bases permite a identificacao de fei¢coes com problemas.

Figura 2.3: Conflitos usuais na ligacao de bordas

A integracao das bases geogréficas tem sido o objeto de continuas pesquisas
devido a ser uma necessidade real nos érgaos produtores de cartografia. Varios
sao os trabalhos que ressaltam a necessidade ou apresentam como dificuldade de
suas respectivas pesquisas a integragao [27], [28], [29] e [30] e h&, ainda, outros em
que a prépria integragao é o objeto da pesquisa [31] e [32]. O trabalho custoso e
volumoso para a obtencao de um dataset inico que represente uma dada regiao nao
¢ proibitivo, mas pode postergar a obtencao de uma resposta caso haja urgéncia por

parte do usudrio.

2.6 Consideracoes finais

O que se pode observar é que a construcao das bases geograficas e a sua publicacao
¢ um procedimento que nao estd estagnado no tempo. Embora o processo tenha
mudado muito pouco até o presente momento, verifica-se que a metodologia possui
um vasto campo para se desenvolver, possibilitando, além da agilidade na construgao
das bases, a viabilizagao de produzir novos produtos e a concessao ao usuario de
interagir com o processo e obter ele mesmo o mapa desejado.

A presente tese procura apresentar uma nova maneira de se obter informagoes a

partir de multiplas bases geograficas. Baseia-se na maior interacao produtor-usuario
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visando aliar as necessidades de usudrios com os dados existentes nos diversos bancos
e fornecer possibilidades de consulta para propiciar ao usudrio obter a informacao

com o maior subsidio possivel, inclusive sobre a qualidade do dado.

21



Capitulo 3

Mapeamento de correspondéncia

em BDG ambiguos

3.1 Consideracoes iniciais

Um banco de dados é um conjunto de registros disposto de forma regular com
a finalidade de propiciar acesso a dados especificos. O modelo relacional é o mais
comumente usado para a estruturacao do banco. Esse modelo contempla a realizacao
de consultas por intermédio da assim chamada algebra relacional [33]. Dentro dos

operadores da algebra relacional, os mais usuais sao os seguintes:
e selecao (0);
e projecao (m); e,
e juncao ().

A resposta R obtida com uma dada consulta () é uma relagao, isto é, um conjunto
de tuplas (registros) que atendem a um predicado especifico.

Se um determinado banco de dados admite atributos espaciais [34], tem-se os
chamados bancos de dados espaciais. Usualmente, estes bancos sao utilizados em
aplicacoes geograficas e, neste trabalho, sao denominados por Bancos de Dados Ge-
ograficos (BDG). Independentemente de os bancos de dados serem comuns ou espa-
ciais, estes conjuntos de dados (datasets) devem atender a restri¢oes de integridade

que podem ser classificadas como:
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da relacao;

referencial;

de dominio;

da coluna; e,

definida pelo usuério.

As restrigoes de integridade permitem a construgao de um dataset cujas tuplas
sejam unicas, ou seja, ha uma monorepresentatividade dos dados. Normalmente,
pretende-se estabelecer uma correspondéncia biunivoca entre os dados e o mundo
real. O conjunto de dados funciona, neste caso, como um modelo particular da
realidade. O modelo é, em verdade, uma descricao de um fenémeno a partir de
observagoes do mesmo.

O principio da relagao biunivoca entre os dados registrados e a realidade pode
deixar de existir quando se considera mais de um modelo para uma dada realidade.
Deste modo, embora cada dataset seja univoco, a disponibilidade de mais de um
dataset associado ao mesmo fenomeno cria a percepcao de dados multirepresenta-
dos, ou seja, o mesmo objeto real encontrado em mais de um BDG. Logo, hd uma
diferenca conceitual entre as consultas aos BDG que sao monorepresentativos da
realidade e a presente proposta de tratamento de dados potencialmente ambiguos —
multirepresentacao.

Assim, ao efetuar-se consultas aos diversos BDG monorepresentativos disponiveis
obtém-se respostas muiltiplas a uma dada consulta quando, classicamente, é espe-
rada apenas uma resposta. Portanto, cumpre que se procure determinar o grau de
concordancia entre estas multiplas respostas. Em outras palavras, deve-se tentar
estabelecer que dados se referem a mesma realidade e quais se referem a realidades
distintas.

Para esse fim, um conceito importante é o de similaridade. Na auséncia de
uma inspecao de campo, a unica forma de determinar se dois dados diferentes sao
modelos da mesma realidade é por meio da avaliacao de sua similaridade. E razoavel,
por conseguinte, que se investigue técnicas que permitam quantificar o grau de
similaridade de dois dados de tal forma que se possa estabelecer um limiar a partir

do qual estes sejam julgados como se referindo a mesma realidade.
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A identificacao da similaridade entre os dados torna possivel a construcao das
classes de correspondéncia entre feigoes multirepresentadas. Assim, é possivel, por
exemplo, inferir a quantidade de feicoes do mundo real e avaliar a completude e
a cobertura de um dataset especifico em relacao a outro. Uma vez obtido um
mapeamento destas correspondéncias, é 1til registra-lo numa estrutura de dados
para sua recuperacao quando necessario.

Como forma de permitir uma anélise da proposta, é apresentada aqui uma me-
todologia que permite a obtencao dos dados para o caso de uma consulta de selecao
e outra de juncao. Acrescenta-se, ainda, que a metodologia viabiliza a inferéncia de
indices relativos a similaridade entre representacoes, a cobertura e a completude de
uma representagao especifica. Os avaliadores propostos sao métricas que atendem

0s aspectos espaciais € nao espaciais.

3.2 Premissas

Seja um tema especifico 7 do mundo real. Tem-se que 7 = {Fy, Fs, ..., F,}, onde
F; é uma feigao particular do mundo real. Um produtor de dados modela 7 de tal
maneira que as entidades reais Fj; sejam instanciadas, no tempo e no espaco, por
uma representagao ®(7) ou, simplesmente, ®. Neste caso, ® é uma visao particular
de 7, ou seja, ® é uma funcao de representacao do tema 7.

Neste trabalho, o esquema utilizado para a representacao sera limitado. Assim,
a representacao ® estd em uma tabela T' com dois atributos, um representando o
nome e outro contendo a geometria de cada feicao. Tal simplificacao é razoavel pois
estes atributos sao aqueles que correlacionam a representacao com o mundo real.

Nos casos reais, os dados possuem outros atributos. Entretanto, estes outros
apenas registram dados extrinsicos da feicao, tais como: a area, a populagao, o
perimetro, a capacidade de carga, dentre outros.

Na realidade, ' = {®(Fy), ®(F3),...,®(F,)}, onde cada ®(F;) é uma tupla da
tabela T. Com o objetivo de simplificar a notagao, ®(F;) pode ser apresentada como
¢;, ou seja, ¢; = ®(F;). Convém ressaltar que o indice ¢ funciona como uma chave
priméria, logo é possivel mapear uma representagao de um dataset especifico sobre

outras bases de dados. Em outras palavras, assume-se que é possivel recuperar uma
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dada tupla da tabela com base em seu indice.

A primeira coluna de T — nome — identifica 0 nome da representacao pelo qual
a feicao é instanciada e identificada univocamente. O atributo nome é, nesta tese,
uma cadeia de caracteres alfanuméricos. Desta forma, é possivel tratar cada ca-
ractere, individualmente, com o objetivo de se avaliar a similaridade entre nomes
potencialmente ambiguos. Neste caso, ha que se identificar os nomes que possuem
significado similar, mesmo que nao estejam associados a mesma feicdo. Assim, seja
N(T) a fungao de projecao que gera uma tabela com os nomes de T. Neste caso,
N(T) = Tnome(T)-

A coluna geometria, por sua vez, relaciona os valores das coordenadas instanci-
adas de cada feicao F;. Assim sendo, G(T') = Tgeometria(1). O atributo geometria
pode ser de um dos seguintes sete tipos conforme a prescricao do Open Geospatial

Consortium (OGC), usualmente adotada [34]:
e point para ponto;
e multipoint para multiplos pontos — multiponto;
e [inestring para linha;
e multilinestring para multiplas linhas — multilinha;
e polygon para poligono;
e multipolygon para multiplos poligonos — multipoligono;

e geometrycollection para geometria complexa.

Acrescenta-se, ainda, que os sete tipos sao derivados de trés tipos bésicos, a saber:
o ponto, a linha e o poligono. Neste caso, estes trés tipos basicos sao definidos da

seguinte forma:
1. um ponto v é um par ordenado de coordenadas (z, ¥y );

2. uma linha L é um conjunto de pontos ordenados vy, vy, . . . , v, que subentendem
a linha poligonal aberta composta pelos segmentos de reta vyvy, vivg, ...,

Un_10,- A linha existe se, e somente se, a linha nao possui auto-intersecao;
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3. um poligono P é uma regiao do plano delimitada por uma linha poligonal

fechada, ou seja, vy = v,41.

Os tipos multiponto, multilinha e multipoligono sao, na verdade, uma colecao dos
tipos basicos. Por sua vez, a geometria complexa é o tipo que descreve a combinagao

entre diferentes tipos.

3.3 Classes de equivaléncia

Em um BDG, cada feicao F; pode ser representada em um dataset de diversas
formas. Sua representacao ¢;, por sua vez, pode ser vazia, ou seja, caso ¢; = 0 ha
uma indicacao falha na cobertura. A representacao ¢;, pode possuir uma unica tupla
ou pode ter sido particionada em varias tuplas da tabela. Independentemente do
possivel particionamento, nesta tese, serda admitido que ¢; é a Unica representagao
de F; e que a mesma ocupa apenas uma unica tupla no dataset. Assim, ¢; serd uma
tupla do tipo (nome;, geometria;). Logo, haverd apenas um ¢; em T para cada F;
do mundo real.

Na pratica, o mundo real é modelado por varios produtores de dados. Portanto,
ha véarias funcoes de representacao ®;, para j = 1...m, uma para cada produtor.
Destarte, cada feicao F; do mundo real pode possuir mais de uma representacao ¢;.
Neste caso, had que se considerar um ¢;;, onde j representa o indice da funcao de
representacao ®; e ¢ representa o indice da feicao F; do mundo real na tabela T}
(Figura [3.1).

Para se mapear as correspondéncias entre as representacoes é vital a identificacao
de similaridade entre elas. Em outras palavras, chamamos de correspondéncia entre
duas representagoes ¢;; e ¢;; o fato de serem suficientemente similares entre si. O
critério de similaridade é abordado na secao [3.4]

Assim, dados dois conjuntos T} e To com dados potencialmente ambiguos, é
possivel verificar a existéncia de algumas possibilidades de correspondéncia (Fi-
gura . Pode ser observado que uma possibilidade tem a ver com a identificacao
univoca dentre as representacoes, ou seja, cada ¢;; em um dataset corresponde a
apenas um outro na base de dado distinta (Figura [3.2]a). Entretanto, hé os ca-

SOs em que uma representacao nao possui uma correspondéncia univoca com outra
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Figura 3.1: Esquema conceitual
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Figura 3.2: Possibilidades de correspondéncia

(Figura [3.2]b).

Ressalta-se, ainda, que |7)| nao necessariamente é igual a |T3|. Assim, se con-
siderarmos para efeito de algebra de conjuntos que dois elementos sao equivalentes
se sao suficientemente similares, entao pode ocorrer de Ty — Ty # (0 e Ty, — Ty # 0.

Logo, é possivel ter-se os trés subconjuntos abaixo a partir dos datasets disponiveis:

L] TlﬂTg,
o 11 — 15 e,
[ ] TQ—Tl.

Seja cada representagao ¢;; como um né em um grafo, sendo suas arestas as

relagoes de correspondéncia. Se admitirmos a existéncia de n datasets, podemos
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tentar inferir as feicoes do mundo real através de uma andlise desse grafo. Em
particular, se n representacoes ¢;1, - -+ , @i, se referem a uma mesma feicao Fj, entao
¢i; e ¢ devem ser suficientemente similares para quaisquer 1 < j,k < n. Em
outras palavras, os nods referentes a ¢;1, - - - , ¢;, devem formar uma clique do grafo,
isto é, um subgrafo totalmente conexo.

Outra caracteristica importante das relagoes de correspondéncia é o fato que
duas representagoes ¢;; e ¢;; pertencentes a um mesmo dataset Tj, ndo podem ser
suficientemente similares. Isto significaria que uma mesma feicao aparece duas vezes
no mesmo dataset, revelando um erro de modelagem.

Voltando a analogia com grafos, se considerarmos a existéncia de dois datasets
T, e T, para o mesmo tema, as relagoes de correspondéncia devem produzir um grafo
bipartite, isto é, ele pode ser dividido em dois conjuntos (7} e T3), de tal forma que
arestas a — b s6 existam se a € T} e b € Ty. Analogamente, para n datasets, o grafo
correspondente deve ser n-partite.

Considere agora a situagao ilustrada na Figura [3.2]b. Neste caso, temos, por
exemplo, que a representacao ¢q; corresponde simultaneamente a ¢15 € ¢9. Pelo
critério discutido anteriormente, (¢11, ¢12) € (11, P22) formam duas cliques, ou seja,
se referem a duas feigoes distintas. Esta, obviamente, nao ¢ uma situacao desejavel,
indicando um critério de similaridade excessivamente permissivo. No decorrer deste
trabalho verificou-se que o projeto das métricas de similaridade espaciais tenderd
a eliminar este problema ao requerer uma cobertura do locus geografico comum
superior a um limiar proposto para que duas representacoes sejam julgadas sufici-
entemente similares no aspecto geométrico.

Outra situacao indesejavel é mostrada na Figura[3.3/b, onde intuitivamente ten-
deriamos a considerar as representagoes @11, @12 € ¢13 como referentes a uma mesma
feicao, mas ¢ e ¢13 nao sao suficientemente similares. Neste caso, nao ha necessaria-
mente problemas com a modelagem dos datasets ou com o critério de similaridade. O
que se propoe entao é considerar durante o processamento de consultas que ha duas
possibilidades de feicoes do mundo real, representadas respectivamente pelos pa-
res (¢11,012) € (¢11,413). De maneira andloga, representagoes sem correspondéncias
serao consideradas referentes a feicoes nao modeladas nos demais datasets. Por sua

vez, no caso da Figura[3.3]a ndo hd problemas na identificagio das correspondéncias,
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pois todos os datasets possuem uma representacao associada a uma feicao do mundo
real.

b)

T

Figura 3.3: Representagoes @11, ¢12 € ¢13 referem-se a uma tunica feicdo em (a), mas

a duas fei¢oes distintas em (b).

3.4 Mapeamento de correspondéncia

Diante da existéncia de representacoes potencialmente ambiguas, ha que se desen-
volver um procedimento capaz de identificar os pares das mesmas que sao modelos
diferentes da feicao. Assim, é necessario aplicar um indice que seja capaz de qualifi-
car se, par-a-par, as representacoes referem-se a mesma feicao. Desta forma, é vidvel
a aplicacao de uma funcao de similaridade & para a mesma. Como a tabela possui
dois atributos — nome e geometria —, convém aplicar duas funcoes de similaridade.
Portanto, nesta tese, a fungao de similaridade para o atributo nome é definida, ge-
nericamente, pela funcao S, e a fungao de similaridade para o atributo geometria é
definida, genericamente, pela funcao S,.

Tanto S, como S, estdo compreendidas no intervalo [0,1]. Assim, o valor 0
representa uma total dissimilaridade e o valor 1 uma similaridade perfeita, ou seja,
a igualdade (identidade). A igualdade é encontrada quando hé igualdade no atributo
nome e no atributo geometria simultaneamente. Pode ocorrer, ainda, a percepcao
de uma total dissimilaridade, ou seja, nome e geometria com valores para a fungao
de similaridade iguais a 0.

Assim, ¢ preciso quantificar limiares minimos L,, e L, para as similaridades entre
nomes e entre geometrias. Desta forma, definimos a funcao 16gica similar(¢;, ¢;) de

tal forma que similar(¢;, ¢;) seja verdadeira se e somente se S,,(N(¢;), N(¢;)) > L,

29



e 8y(G(:), G(9;)) = Ly

Observe que a fun¢ao S é complementar de uma métrica. Segundo Lima [35],
um espago métrico (X, f), é um conjunto X que possui uma distancia (ou métrica)
fyonde f: X x X — R Vz,y,z € X. Logo, a funcao f(z,y) =1 — S(x,y) deve

possuir as seguintes propriedades:
e f(x,y) > 0: positividade
o f(z,y) =0« x =y: identidade

e f(z,y) = f(y,z): simetria

o f(z,2) < f(x,y) + f(y, 2): desigualdade triangular

Correspondéncia nao espacial

Os nomes sao conjuntos de caracteres. Assim, a correspondéncia entre eles é obtida
ao se aplicar uma métrica de strings para quantificar a distancia ou similaridade en-
tre dois nomes quaisquer. Existem diversas formas de se proceder esta andlise [30].
Neste tese, sera atribuida uma metodologia classica para a identificacao da corres-
pondéncia, atendendo as propriedades da funcao associada a um espaco métrico. A

funcao de similaridade nao espacial S, serd descrita no capitulo [4]

Correspondéncia espacial

Ao se considerar a possibilidade de existéncia de dados ambiguos, é possivel observar
que tais dados possuem uma geometria que pode diferir da outra representacao da
feicao. Para tal, é preciso identificar a existéncia de algumas possibilidades de

combinagao das representagoes ambiguas quanto a geometria dos dados, a saber:
e ponto versus ponto;
e ponto versus linha;
e ponto wversus poligono;

linha versus linha;

linha versus poligono; e,
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e poligono versus poligono.

No contexto desta tese, para efeito de prova de conceito, serao consideradas
apenas as relagoes entre geometrias do mesmo tipo. Nao hd, entretanto, perda
de generalidade quanto a tese e a simplificacao apenas favorece o entendimento
da metodologia subsequente. A funcao de similaridade espacial S, também serd

apresentada no capitulo [4

3.5 Estruturas de dados

O mapeamento de correspondéncias discutido na se¢ao anterior precisa ser registrado
em estruturas de dados apropriadas de forma a ser utilizado durante o processamento
de consultas ao banco de dados multirepresentados. Deste modo, assume-se que uma
feicao do mundo real é associada a um conjunto de correspondéncias. Idealmente,
para n datasets, uma dada feicao é representada n vezes, uma em cada dataset
e tem-se n(n — 1)/2 relagoes de correspondéncia entre essas representagoes. Isto
significa que o armazenamento explicito de todas as relacoes de correspondéncia
requer espago O(n?).

Uma idéia alternativa é construir uma representacao aproximada de cada feicao
levando em conta todas as representacoes explicitas nos n datasets. A esta estrutura
de dados da-se o nome de tabela de feicoes ou, simplesmente, TF. Desta forma,
o processamento de uma consulta envolvendo o tema multirepresentado pode se
utilizar da T'F' como uma espécie de filtro capaz de localizar feicoes que atendam a
algum predicado da consulta.

A TF é uma tabela onde cada linha se refere a uma potencial feicao do mundo
real descrita por aproximagcoes dos atributos nome e geometria. A tabela, portanto,

contém as seguintes colunas:
e idp: chave primaria de uma feicao Fj;
e NOME),;: um valor médio para o atributo nao espacial de Fj;

e GEOM);: uma estimativa conservadora (bounding box) para o atributo espa-

cial de Fj;
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Nesta tabela, a coluna idr é um inteiro sequencial identificando uma feicao do
mundo real. A segunda coluna, por sua vez, é preenchida por uma string média
entre aquelas existentes nos datasets originais. Neste caso, ¢ utilizada a técnica
desenvolvida por Zell [37] para o estabelecimento de uma string média a partir de
um conjunto destas. A ultima coluna armazena a caixa envolvente das geometrias
correspondentes a feicao.

O mapeamento entre cada dataset T; e a tabela de feicoes T'F' é realizado através

de uma tabela auxiliar AU X; com as seguintes colunas:
e idr — identificador da feigao;

e idp, — identificador na tabela do produtor do dado.

T idr
1 nome
geometria
1
Q>
1dr
N —|:8 idr
! )
TF 1dr
NOMEwMm
GEOMwM

Figura 3.4: Mapeamento entre as tabelas T, AUX e TF

As tabelas AUX; sao construidas a medida que os diferentes datasets sao in-
cluidos na arquitetura. Assim, para cada dataset inserido é criada uma tabela AU X;
e a tabela T'F' é atualizada. Ao ser inserido o primeiro dataset — 1] —, a arquitetura
constrdi as duas tabelas — AUX; e T'F (Algoritmo . Neste primeiro momento,
é possivel constatar que as tabelas AUX; e T'F possuem a mesma quantidade de
elementos que a tabela Tj original (Figura 3.4]).

Ao se acrescentar outro dataset — Ty —, a arquitetura acessa e atualiza a tabela

de fei¢coes em fungao da similaridade entre os datasets originais e cria outra tabela
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entrada: T} (idr, nome, geometria)

saida : TF(idp,nome, geometria), AUX,(idp,idr)

begin
createtable (TF)
createtable (AUX;)
for t in 77 do
inserir (TF, [t.idy, t.nome, bounding boz (t.geometria)])

inserir (AUX;, [t.idr, t.idr])

Algoritmo 1: Construgao da tabela de feigdes (TF) e primeira tabela auxiliar

(AUXy)

auxiliar (AU X,). Evidentemente, a medida que se acrescentam datasets, a tabela

TF ¢ atualizada e as tabelas AUX; sao criadas (Figura [3.5)).

Tl Tn
idr| Nome | Geom idr| Nome | Geom

idr | idr idr

AUX AUX »

idr[Nome m|Geom_wm

Figura 3.5: Mapeamento geral entre as tabelas

Para a obtencao de uma T'F' que represente todos os datasets disponiveis, ¢é
necessario verificar todas as possibilidades de similaridade entre as representacoes
existentes. Assim, a medida que se acrescentam datasets T; é necessario elencar
os potenciais candidatos de pares ambiguos. Para tal, realiza-se uma operacao de

juncao entre as tuplas m de T; e n de T'F', considerando a jungao a partir da funcao
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similar, e a projecao do resultado, visando criar uma tabela CAN D que possua 0s

atributos iguais aos das tabelas AU X;.

CAND 7T(idF7idT)<T; I><Isimilar(m,n) TF)

Observe que a fungao similar(m,n) é verdadeira quando o produto das fungoes
S, (m.nome,n.nome) com a fungdo S,(m.geometria,n.geometria) é superior a um
limiar L.

De posse dos possiveis candidatos a representagoes ambiguas, é necesséario avaliar
as possibilidades com o intuito de se identificar aquelas que atenderao a todos os
critérios de similaridade. Para tal, sao avaliados os atributos nome e geometria
dos pares elencados para que se possa considerar ou nao um par de representagoes
ambiguo (Algoritmo [2)).

A fungdo bounding box encontrada no Algoritmo [2] é, em verdade, uma ferra-
menta que permite encontrar a caiza envolvente da uniao de todas as geometrias
encontradas no atributo geométrico de uma tabela. Por sua vez, a fun¢ao mean name
retorna uma “string média” a partir de um conjunto de strings. Neste caso, é gerada
uma média entre todos os registros do atributo nome encontrado na tabela. Este
nome médio é obtido por meio da metodologia desenvolvida por Zell [37], que pode

ser sumarizada da seguinte maneira:

1. Sugerir uma string aproximada a partir da andlise do conjunto disponivel

(possivelmente, escolher uma string qualquer do conjunto);

2. Percorrer o conjunto comparando cada string com aquela aproximada usando a
métrica sugerida por Levenshtein [38], onde as disisimilaridades correspondem
a operacoes de transformacao tais como insercao de um caractere, remocao de

um caractere ou transposicao de caracteres;

3. Para cada posicao da string média aplicar a transformagao mais frequente

gerando assim, uma nova string média;

4. Repetir os passos 2 e 3 até que o resultado obtido retorne um nimero minimo

de transformagoes.

A funcao createtable cria uma tabela no sistema. Desta forma, é possivel

integra-la a arquitetura desenvolvida. Para se eliminar a tabela do sistema, tem-se
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entrada: T;(idr, nome, geometria), TF(idp, NOMEy, GEOMyy),
T;(idp,nome, geometria), AUX,(idp,idr),j =1 ... (n—1)
saida . TF(ZdF, NOMEM, GEOMM), A UXZ(ZdF, ZdT>

begin
createtable (AUX;)
// obter fei¢oes similares em TF
CAND  T(idp iar)(Ti Msimitar(mny TF), m € Tyen € TF
for t in CAND do
k—0
createtable (TEMP)
Ui < Oidp—tidy Li
inserir (TEMP, [i,t;])
// obter representagoes similares nos demais datasets
for jinl...n, j#1do
h < Oigp—rt.iap AUX;
tj < Cidp=h.iap 1}
if similar(t;,t;) then
inserir (TEMP, [j,t;])
k «— k+1

[INOME);, GEOM);] < [mean_name( TEMP), bounding box( TEMP)]
if k=n —1 then

// t; forma clique com tuplas dos demais datasets

inserir (AUX;, [t.idp,t.idr])

atualizar (TF, [idp, NOMEy, GEOMy))

else

// t; define nova feigao

for [j,¢;] in TEMP do

L inserir (AUXj, [|TF| + 1,t;.idr])

inserir (TF, [|TF| + 1, NOME)\, GEOMy))

deletetable (TEMP)

Algoritmo 2: Atualizacao da tabela de fei¢oes e criacao da tabela AUX;
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a fungao deletetable A funcao inserir povoa a tabela com uma tupla de cada
vez, enquanto a fungao atualizar modifica o conteido de uma tupla especifica.

Apoés a insercao de n datasets, tem-se um total de 2 - n + 1 tabelas no sistema,
a saber, n tabelas T;, n tabelas AUX; e uma tabela de feicoes TF. O total de
registros na matriz TF esta vinculado ao total de feicoes do mundo real mapeadas
nos datasets originais. Desta forma, é possivel se avaliar a cobertura [7] de um
dataset T; especifico ao se proceder o seguinte célculo (Equagao :

7
[TF|

Co(T5) (3.1)

A quantidade de registros na matriz T'F, por sua vez, ¢ um indicativo de quantas
feicoes do mundo real foram modeladas nos diversos datasets disponiveis. Assim,
os casos extremos seriam a ocorréncia de um total de registros nos datasets igual
a quantidade encontrada na tabela de feigoes, caracterizando a nao existéncia de
ambiguidade nos dados disponiveis, e a possibilidade de se encontrar o total de
registros individuais dos datasets iguais aos da tabela T'F', ocorrendo, entao, a

identificacao de similaridades em cliques.

3.6 Consideracoes finais

O mapeamento das correspondéncias sao o cerne desta tese. Isto porque a sua cor-
reta identificagao favorece a percepcao da similaridade entre as representacoes que
podem ser consideradas semelhantes para o processamento de consultas. Evidente-
mente, as tuplas na tabela de feicoes que nao possuam relagoes de correspondéncia
mapeadas podem, ainda assim, ser ambiguas. Entretanto, este caso somente pode
ser identificado por uma inspecao de um usudario habilitado.

Em verdade, como o processo de construcao e manutencao das tabelas de feigoes
(T'F;) é fortemente influenciado pelos valores estipulados para os limiares £,, e L,
sugere-se que o usuario responsavel por essas tarefas experimente um intervalo rela-
tivamente amplo de valores para tais constantes. Por exemplo, poder-se-ia utilizar
valores bastante estritos tais como 0.900, sendo estes progressivamente relaxados
até, digamos, 0.500, observando o resultado obtido a cada passo. Espera-se que um

usuario habilitado possa detectar através dessa pratica os valores mais apropriados
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para os dados em questao. E mesmo concebivel que um tal usudrio possa interferir

manualmente no sentido de registrar uma correspondéncia nao obtida pelo sistema.
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Capitulo 4

Similaridade

4.1 Consideracoes iniciais

Uma funcionalidade importante no contexto desta tese consiste em avaliar se repre-
sentagoes em datasets distintos se referem ou nao a mesma feigao. No capitulo [3]
conforme apresentado, este julgamento esta apoiado no conceito de similaridade.
Tal similaridade, portanto, deve possuir a caracteristica de permitir a inferéncia de
uma igualdade.

Neste capitulo, discutiremos as fun¢oes de similaridade S,, e S, para os atributos
nome e geometria, respectivamente. Para ambas sao analisadas varias métricas
candidatas, comparadas e escolhidas as mais adequadas com vistas a aplicacao no

sistema proposto. Concomitantemente, sao apresentados os valores para os limiares

L, e L,

4.2 A similaridade

Similaridade é, em verdade, uma qualidade ou um carater de algo que possui a
mesma natureza, a mesma fungao ou, ainda, o mesmo efeito. Neste caso, este traba-
lho se apropria do vocabulo similaridade com o intuito de considerar representacoes
de mesma natureza, ou seja, locus geograficos e nomes semelhantes.

Pode-se considerar a ambiguidade, no contexto desta tese, como uma simila-
ridade imperfeita. Em outras palavras, quando duas representacoes sao idénticas

ou totalmente dispares, nao ha ambiguidade, pois no primeiro caso é a mesma re-
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presentacao e no segundo sao feicoes do mundo real diferentes. O problema é a

caracterizacao de situacgoes entre estes dois extremos.

4.3 Parametros de avaliacao de similaridade

4.3.1 Meétodos para a avaliagcao do nome

O nome é um atributo identificador da feicao. Entretanto, um problema que pode
ocorrer é a mesma feicao receber, em datasets distintos, nomes diferentes mesmo
que similares em algum grau. Assim sendo, faz-se necessario elaborar um procedi-
mento para avaliar e quantificar o quanto uma string é semelhante a outra. Seja
Sij = N(¢i;) a string correspondente ao nome da representacao.

A literatura discute varias opgoes para a consecucao deste objetivo. Dentre estas,

destacam-se as seguintes:

e Distancia de Damerau-Levenshtein;

Coeficiente de Dice;

Distancia de Hamming;

Distancia de Jaro-Winkler; e,

Coeficiente de Owerlap.

Para facilitar a compreensao do texto, sao consideradas as strings abaixo, para

servirem de exemplo na apresentacao dos métodos que se seguem:

e S5 = “casa”
e Sy, = “casal”
e 53 = “casa.’

Distancia de Damerau-Levenshtein

Neste método sao contadas quantas operacoes sao realizadas para transformar S;
em Sy [39]. As operagoes consideradas consistem em delecao, inser¢ao, substitui¢ao

de um simples caractere ou, ainda, transposicao entre dois caracteres. Esta métrica
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é uma generalizacao da distancia de Levenshtein que nao preve a transposicao entre
caracteres [38].

Assim, dadas S e Sy, tem-se a seguinte operacao:
e remocao do “[”.

Dadas S; e S3, tem-se:

e remocao do 7.

E, finalmente, dadas Sy e S3, tem-se:

e remocao do .7;

e insercao do “I”.

Diante do exposto, a distancia de Damerau-Levenshtein (d;) entre as opgoes serao

as seguintes:
e d,(51,51) = 0;
o di(51,5)=1;
e d;(51,55) =1 e,

L] dl(SQ, Sg) = 2.

Coeficiente de Dice
O coeficiente de Dice (dg) mede a similaridade de acordo com o indice de Jaccard
[40]. Para tal, o valor calculado é dado por (Equagao

dd: M (41)

)
Ny + Ty
onde n; é o numero de bigramas comuns S; e Sy, n, ¢ a quantidade de bigramas em

S1 e ny é o numero total de bigramas em Sy [41].

Assim, dadas Sp, Sy e S3, tem-se os respectivos bigramas:
e {ca, as, sa}

e {ca, as, sa, al}
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e {ca, as, sa, a_}

Observa-se, que para S; e Sy tem-se: ny = 3, n, = 3 e n, = 4. Para o par S; e
Ss tem-se: n, = 3, ny, = 3 e n, = 4. Finalmente, para Sy e S3 temos: n; = 3, n, =4
en, =4.

Assim, o Coeficiente de Dice assume os seguintes valores:
e d4(51,51) = 1,000;

e d4(51,52) =0,857;

e d4(51,53) =0,857; e,

L4 dd(SQ, Sg) = 0, 750.

Distancia de Hamming

A distancia de Hamming entre duas strings é dada pelo nimero de posi¢des nas
quais os conjuntos X e Y sao diferentes [42]. Assim sendo, este apenas avalia a
distancia entre strings de igual comprimento, ou seja, |S;] = |S;|. Neste caso,
para os exemplos dados a analise por Hamming somente pode ser realizada para as
strings Se e S3. O valor da distancia é obtida pelo somatoério dos valores obtidos
pela comparacao. No caso, considera-se o valor 0 quando os caracteres forem iguais
e 1 quando forem diferentes. Assim, dadas Sy e S3, obtém-se distancia igual a 1,

conforme pode ser observado abaixo:

A2 WL WL WL Wg”
o Sy = a’ “g” “a” “l

I 9 b R SR ) B AN b R A SR b N A )]
[ ] Sg =

C a S a o

° ((077 6(077 (6077 (LO?’ L4177 (COHIpaI‘aQaO)

Distancia de Jaro-Winkler

A distancia de Jaro-Winkler [43] é uma medida de similaridade entre duas strings
onde, quanto mais similar elas sejam, mais préximo do valor 1 seré o resultado da
distancia. Assim sendo, tem-se os valores 0 para uma total dissimilaridade e 1 para

uma similaridade perfeita.
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E baseada na distancia de Jaro (d;), cuja métrica é dada por (Equagao
1/ m m m—t
syt (e m ) "
PT3S]S m

onde, m é o numero de caracteres iguais dentro da janela de busca, t o nimero de

transposigoes necessarias e |.S;| é a norma — quantidade de caracteres — da string.
Este método busca caracteres similares dentro de uma janela de pesquisa, ge-

ralmente de 3 (trés). Assim, dadas S; e Sy, tem-se os seguintes dados, conforme

apresentado da Tabela

Tabela 4.1: Exemplo de analise Jaro

“c” “a” “s” “a”
“< | 10| 0| -
@’ 0| 1] 0|1
100 1|0
@’ - 10| 1
vi-]-]lo0o]o0

Tabela semelhante deve ser desenvolvida para os pares de strings S1/S3 e Sa/Ss.

De posse da Tabela , e das outras, tem-se os seguintes dados (Tabela :

Tabela 4.2: Valores inferidos para célculo da Distancia Jaro
variavel Sl/SQ 81/53 52/83

m 4 4 4
15| 4 4 5
15| 5 5 5
t 1 1 1

d;(S;,S;) | 0,850 | 0,850 | 0,783

A distancia de Jaro-Winkler (d,,), por sua vez, é dada por (Equacao [4.3):
dw(S;, Sj) = d;(Si, S;) + (- p- (1= d;(S:, S5))), (4.3)

onde, d; é a distancia de Jaro, ¢ ¢ comprimento fixo de caracteres iniciais iguais e p

é uma constante de valor 0.1. Assim sendo, dadas as strings S, S; e S35 tem-se:

b dw(ShSI) = 079817
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® dw(Sl, 52) = 0910,
® dw(Sl, S3) = 0910, e,

o d, (5, 53) = 0.870.

Coeficiente de Owverlap

O coeficiente de Overlap (d,) é uma medida de similaridade baseada no indice de
Jaccard [40] que avalia a sobreposigao de uma string sobre a outra (Equagao .

E definida por
1S; NS
min(].S;], [S;])

Observe que, neste caso, strings sao consideradas conjuntos de caracteres. Im-

do(S;, S;) = (4.4)

plicando, por exemplo, que anagramas sao idénticos entre si.
Caso S; seja um subconjunto de S}, o coeficiente assumira o valor 1 (Equagao|4.5|),

pois
1S NS5 1S4
dy(S;, S;) = — 212l il g 45
(5:5) = SIS IS, ~ 184 (4.5)

Assim, para as strings S1, So e S3 tem-se:

do(Slasl) =1,0;

do(ShSQ) =1,0;

do(SbS3> = 1707 €,

dO(SQ, Sg) - O, 8.

Comparacao dos métodos de avaliacao de nomes

Ao se proceder uma analise nos métodos apresentados, sobretudo comparando-os
com as propriedades dos espacos métricos, conforme visto na segao tem-se as

seguintes observagoes:
e A Distancia de Damerau-Levenshtein atende integralmente as propriedades;
e O Coeficiente de Dice nao atende a propriedade da identidade;

e A Distancia de Hamming atende apenas para strings com o mesmo tamanho;
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e A Distancia de Jaro-Winkler nao atende a propriedade da identidade; e,
e O Coeficiente de Overlap nao atende a propriedade da identidade.

Destarte, apenas a Distancia de Damerau-Levenshtein atende as propriedade.
As demais, nao podem ser considerados métricas. Entretanto, para os propésitos
desta tese, a distancia que atende as propriedades nao fornece valores no intervalo
[0,1]. Assim, esta nao pode ser aceita como a fungao de similaridade S,,. Dentre
as opcoes, a Distancia de Hamming também nao serve como funcao de similaridade
porque trata apenas nomes de igual quantidade de caracteres.

As trés outras opcoes, nao sao métricas porque nao atendem ao critério da identi-
dade. Porém, é possivel adaptar uma funcao f que seja complementar delas. Assim

tem-se as seguintes opcoes:

o fa=1—dg;

Ao se proceder a andlise destas novas opgoes tem-se:
e A fungao complementar da Distancia de Dice atende as propriedades;

e O complementar da Distancia de Jaro-Winkler nao atende a propriedade da

identidade; e,
e A fungao complementar do Coeficiente de Overlap atende as propriedades.

Diante das possibilidades, optou-se por utilizar o Coeficiente de Dice para avaliar

pares de nomes. Assim, a funcao de similaridade nao espacial S,, assume o seguinte

valor (Equagcao .
Sn(N(9ij), N (o)) = da(N (i), N(¢ix)) (4.6)

Desta forma, a funcao S,, gera valores dentro de um intervalo adequado, no caso,

entre 0 e 1 e sua complexidade computacional é baixa.
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4.3.2 Meétodos para a avaliagao da geometria

A geometria é o atributo espacial da feicao. Quando uma mesma feigao recebe em
datasets distintos representagoes diferentes, mesmo que similares em algum grau,
torna necessario a elaboracao de um procedimento para avaliar e quantificar o quanto
uma dada geometria é semelhante a outra.

A literatura discute algumas opgoes para a avaliacao de geometrias. Dentre estas,

destacam-se as seguintes:

e Método dos Retangulos Equivalentes — MRE;
e Método dos Retangulos Equivalentes Adaptado — MREA; e,

e Indice de Similaridade Cartografico — ISC.

Método dos Retangulos Equivalentes

Um método que viabiliza a comparagao de geometrias é o Método dos Retangulos
Equivalentes (M RE) [4]. O método foi concebido para ser aplicado a geometrias
do tipo linha e multilinha. O uso do M RE como avaliador da multirepresentacgao
deste tipo de geometria permite a inferéncia de um afastamento médio entre elas.
Como o MRE serve como avaliador da discrepancia entre as representacoes
lineares, na realidade, ele tenta inferir a distancia média entre as representacoes

de uma mesma feicao ao quantificar a area e o semi-perimetro de um retangulo
equivalente (Figura {4.1)).

1

Retangulo

; X
equivalente X

Figura 4.1: Representacoes lineares usadas para computar o retangulo equivalente

Neste caso, o valor deste afastamento é obtido em unidades métricas e nao em

percentuais de similaridade. O M RE serve como qualificador das linhas e nao como
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comparador de similaridade. O avaliador é baseado numa equagao quadratica rela-
cionando a area (S) e o semi-perimetro médio (P) de um, assim chamado, retangulo

equivalente gerado a partir de duas representacoes (Equacao .

>+ S-x+P=0. (4.7)

Para o M RE considera-se como afastamento médio a menor raiz desta equacao,

. ~ —S5—-\/52_4. / ’ .
ou seja, a solucao r = w. Onde, para o MRE, S ¢é a area obtida entre
as representagoes e P é o semi-perimetro da figura resultante da uniao entre as

representacoes.

Método dos Retangulos Equivalentes Adaptado

No caso particular de as geometrias serem poligonos, ou seja, linhas poligonais fe-
chadas, o M RE pode ser adaptado [5]. Criando, assim, o chamado Método dos
Retangulos Equivalentes Adaptado (M REA) (Figura[4.2)).

d

(-0
D-0

Figura 4.2: Adaptagdo do M RE para um par de representacoes poligonais

O MRFEA utiliza-se dos mesmos principios que o M RE. Assim, a equacao
quadratica (Equagcao e a solucao pela menor raiz sao igualmente validos. Como
o MREA trata poligonos, nao ha a necessidade de se proceder a adaptacao que
o M RE exige, ou seja, a juncao dos extremos das linhas. Neste caso, o MREA
ird tratar a diferenca de locus geografico entre as representagoes poligonais. Por
conseguinte, os valores utilizados na equagao devem ser ajustados para os valores
de S como a area obtida pela diferenca da uniao e da intersecao das representacoes

poligonais e P como perimetro das representacoes.
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O MRFEA, assim como o MRE, permite a avaliacao da discrepancia entre as

representacoes e nao um avaliador de similaridade.

Indice de Similaridade Cartografico

Como forma de se avaliar diretamente a similaridade entre representagoes poligonais,
existe o Indice de Similaridade Cartografico (ISC) [5]. Este indice parte de uma idéia
apresentada por Ali [6] e expandida por Sester [7]. Baseia-se no processamento da
unido e da intersecao das representacoes. Assim, a avaliagdo dessas duas regioes
permite inferir uma similaridade entre as geometrias que lhes deram origem.

A uniao é fundamental para se identificar a regiao maxima dentre duas geometrias
disponiveis (U = G(¢i;) U G(¢ix)), enquanto a intersecao — I = G(¢i;) N G(pix)
— serve como identificador da regiao minima.

A comparacgao entre a uniao e a intersecao das representacoes quantifica a simi-

laridade da seguinte forma (Eq. [4.8)):

_ AREA(I)  AREA(G(¢y) N G(dw)) (48)
~ AREA(U) ~ AREA(G(¢i;) UG(¢u)) '

ISC(G(¢i;), G(dir))

Da analise de tem-se que o ISC € [0,1]. Logo, quando ISC = 0 ter-
se-4 uma total dissimilaridade (G(¢;;) # G(¢i)) entre as representagoes e, por

sua vez, quando ISC' = 1 havera a total similaridade entre as representacoes

(G(ébz‘j) = G(¢ik>)'

Comparacao dos métodos de avaliagao de geometrias

Ao se proceder uma analise nos métodos apresentados, sobretudo comparando-os
com viabilidade de se realizar uma analise da similaridade, tem-se que apenas o
1SC é capaz de avaliar a similaridade entre representacoes poligonais. Contudo, as
geometrias disponiveis nos datasets nao sao exclusivamente poligonais. Assim, para
a utilizacao do I SC' como uma fungao de similaridade é preciso fazer adaptacoes para
as demais geometrias. Desta forma, propoe-se realizar uma operacao de dilatagao
nas geometrias dos tipos ponto, multiponto, linha e multilinha para que as mesmas
tornem-se poligonos e o I SC' possa ser utilizado.

Considerando que todas as representacoes possam ser consideradas como po-

ligonais, a funcao de similaridade S, assume o valor do ISC. Logo, tem-se
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(Equagao [4.9)):
Sy(G(dij), G(dik)) = ISC(G(¢45), G(9ir)) (4.9)

4.3.3 Processo de dilatacao
Ponto e multiponto

Um ponto v qualquer possui coordenadas cujas tolerancia com a posicao real da
feicao é estabelecida em legislagao. A legislagao mais recente e que estabelece um
valor absoluto para a imprecisao do ponto é a Portaria do Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA) [44] que define um afastamento méximo
de 0,50 m para a precisao do ponto obtido por rastreamento de satélites. Note-se
que, em virtude deste valor estabelecido, muitos datasets sobre temas do territorio
nacional passaram a nao atender a este requisito legal.

Outra forma de se avaliar a imprecisao dos pontos reside na quantificacao do
erro esperado. Assim, considera-se que o ponto no terreno encontra-se afastado,
no maximo, 0.5 mm na escala do documento. Nesta tese, sera considerada uma
adaptacao a esta proposta para se estabelecer o valor € como regiao de mesmo locus
geografico.

Assim, é necessario arbitrar um valor € como referencial. Serd, na verdade, o
raio do circulo cujo centro serd o préprio ponto v. Estabelecer o valor de € nao é
trivial [45]. Neste caso, como os datasets possuem um locus geogréfico variavel, é
razoavel admitir um valor e variavel.

Para tal, nesta tese, o valor € serd obtido a partir da analise das caixas envolventes
(bounding box) dos diversos datasets. Assim, calcula-se o comprimento das diagonais
das caixas envolventes e identifica-se a relacao R entre a de maior — /,,,, — € a

0.0005 m

de menor comprimento — £y, De posse de R, tem-se que € = === - R onde

R = Z’ﬁ Evidentemente, havera casos em que o dataset possuira apenas um ponto.
Neste caso, o comprimento da diagonal sera ¢ = 0 e, por definicao, R assumira o
valor 1, ou seja, R = 1.

Diante do exposto, é possivel inferir que o locus geografico do ponto deva estar
em uma buffer zone cujo afastamento seja o de e. Para tal, basta considerar um

locus geografico do ponto em funcao da sua regiao de influéncia. Evidentemente,

esta regiao serd um circulo de raio €, para que o ponto possa ser convertido em um
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poligono.
Vi V2
V4.V3
Figura 4.3: Regiao de influéncia do ponto

Para facilitar o processamento pode ser considerado como regiao de influéncia um
quadrado inscrito no circulo de raio € (Figura[4.3]). Neste caso, dado um ponto qual-
quer v(x,, Yy, ), tem-se o poligono P representativo da regiao de influéncia definido por

um quadrado cujos vértices sdo: v; = (v—e- Y2, v,+€-XL2) vy = ((vx+e~‘/7§, vy+e-‘/7§),

2 2
— V2 V2 — V2 V2
U3—<Uz+€'7,7jy—€'7) ev4—(vz—6-7,vy—6~7).
Desta forma, pode-se usar como fungao de similaridade S, para um ponto as

mesmas discutidas no item [4.3.2

Linha e multilinha

Para se proceder a analise da geometria quando considerada uma linha ou uma mul-
tilinha, faz-se necessario identificar a regiao de influéncia da mesma. Neste caso,
dada uma representagao ¢;; qualquer, o locus geogréfico é estimado pelo proces-
samento de uma regiao obtida de forma analoga a que foi sugerida para pontos.
Assim sendo, dada uma linha qualquer, esta dara origem a uma regiao poligonal.
Para tanto, considera-se que cada segmento de reta da representacao linear possui
uma regiao de influéncia obtida através do fecho convexo das dilatagoes dos seus
pontos extremos (Figura . A regiao poligonal pode entao ser computada através
da unido de todas estes poligonos convexos (Figura .

\

Figura 4.4: Regiao de influéncia de um segmento

Vé-se, portanto, que ¢ possivel utilizar a funcao de similaridade S, para uma

linha da mesma forma como discutida no item [£.3.9]
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Figura 4.5: Regiao de influéncia de uma linha
4.4 Parametros de comparacao

H4, em alguns casos, a necessidade de se viabilizar a integragao das respostas a uma
consulta e nao dos dados, especialmente quando se esta interessado numa anélise
espacial. Para tanto, é possivel o uso do Indice de Completude (€I) [6], [7] e do
Indice de Cobertura (€oI) [5]. O €I permite identificar o quanto uma determinada
representacao encontra-se dentro de uma regiao onde nao ha dividas de pertinéncia.
Por sua vez, o €ol apresenta um indicativo de quanto uma representacao especifica
participa na regiao méaxima de influéncia possivel em virtude das ambiguidades.

Estes dois {ndices sao descritos pelas Equagoes e [4.11]

AREA(¢ij N dir)
AREA(¢ij)

CL(¢ij, dir) = (4.10)

AREA(¢i)

€ol00:04) = TR A5, U o) 41y

Ao se observar os indices constata-se de que a representacao ¢;; deve ser, necessa-

riamente, uma representacao poligonal. Isto porque ha, em todas as possibilidades,
no numerador e no denominador a necessidade de se quantificar a area de uma
determinada representacao. Logo, a dilatacao de pontos e de linhas em poligonos

viabiliza a aplicacao dos indices acima descritos.

4.5 Consideracoes finais

O estabelecimento das fungoes S,, e S, permite a avaliagao da similaridade entre
representacoes. Como foi discutido no capitulo |3| é preciso estabelecer valores limi-
ares L, e L, como patamares a partir dos quais um par de representagoes pode ser

considerado como representativo de uma mesma feigdo do mundo real. No capitulo[7]
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relata-se experimentos que sugerem um limiar com o valor de 0.700 para ambas as
funcoes.

Observa-se, também, que as funcoes S, e S, permitem que se abalize as res-
postas obtidas ao se realizar uma determinada consulta sobre os multiplos data-
sets que representam um determinado tema. Como serd mostrado no capitulo
a tabela de feicoes T'F' serve como um sumario de similaridades entre as diversas
representagoes, permitindo um processamento de consultas conservador que fornece

respostas levando em conta todas as possibilidades.
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Capitulo 5

Processamento de consulta em

BDG ambiguos

5.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sao apresentadas metodologias para processamento de consultas de
selegao (o) e de jungdo (X) sobre bancos de dados geograficos multirepresentados,
isto é, potencialmente contendo ambiguidades. Estas metodologias empregarao a
tabela de feigoes T'F' obtida conforme descrito no capitulo

A selegao (o) é uma operagao basica em bancos de dados relacionais que consiste
em retornar as tuplas de uma relagao (dataset) que atendem a um predicado dado.
Neste caso, a consulta sobre multiplos datasets resultarda em respostas que podem
ou nao concordar entre si. O que se propoe, entao, ¢ apontar nas respostas dadas
quais supostas feicoes do mundo real efetivamente atendem ao predicado. A abor-
dagem proposta consiste em, inicialmente, realizar a selecao sobre TF' e, a partir
dos resultados obtidos, recuperar representagoes nos diversos datasets que também
satisfazem ao predicado.

A jungao (X) é uma operagdo que permite o processamento de relacionamentos
entre diferentes temas. Para tal, o sistema dispoe de uma tabela de feicoes para
cada tema. Logo, haverd tantas tabelas de feicoes quantas sejam os temas dis-
ponibilizados. A abordagem proposta consiste em realizar jungoes sobre as T'F’s
correspondentes e, a partir dos resultados, recuperar representacoes nos datasets

originais que possam satisfazer o predicado da juncao.
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5.2 Consulta de selecao

Ao se efetuar uma consulta de sele¢ao (o) em uma tabela qualquer é necessério defi-
nir um predicado p. A partir deste predicado obtém-se uma relagao que serve como
resposta a consulta. Evidentemente, o predicado p pode ser de diversos tipos. Nesta
tese, em particular, os datasets possuem 3(trés) atributos, a saber, o identificador
da tupla, o atributo nao espacial (nome) e o atributo espacial (geometria).

Como foi descrito na secao [3.5], a arquitetura desenvolvida mantém uma tabela
de feicoes T'F' para cada tema, a qual busca sumarizar todas as representacoes
disponiveis acerca do tema. O processamento de uma consulta de selegao parte de
uma analise de T'F' na qual se busca obter representacoes que satisfacam o predicado
p dado. Logo, é necessario ser estabelecido um predicado p’ a ser aplicado sobre T'F
que possa servir de filtro para a obtencao do resultado desejado. Em outras palavras,
é preciso estabelecer um mapeamento entre o predicado p proposto por um usuario
e um predicado p’ que lhe seja equivalente para ser utilizado sobre a T'F'.

De forma geral a consulta a um dataset original (0,7 = R) produz uma relagao
R a partir do predicado p. Assim, um predicado p’ deve ser usado para selecionar
tuplas de T'F (0, TF = R') produzindo uma relacao R'.

Os registros selecionados de T'F' sao indicativos de feicoes do mundo real que
podem atender ao predicado p dado. Na verdade, estas tuplas sao aproximacoes
conservadoras de representacoes destas feicoes nos multiplos datasets. Vé-se, assim,
que T'F serve como um filtro capaz de eliminar representacoes que nao podem aten-
der p. Dentre as representagoes ¢;; dos diversos datasets T, associados a uma tupla
de T'F que satisfaz p’, algumas podem nao satisfazer o predicado p, demandando as-
sim, um processo de filtragem adicional onde cada ¢;; ¢ testado em relagao a p. Este
processo € descrito no Algoritmo (3| que retorna os atributos nome e geometria de
todas as representacoes ¢;; que satisfazem o predicado, agrupadas pelo identificador
de feicao idpr associado a tabela de feigoes.

Convém, neste ponto, recordar que uma tupla de T'F representa, de forma apro-
ximada e conservadora, uma feicao do mundo real que se supde existir a partir de
tuplas mutuamente similares em alguns dos datasets sobre o tema. Portanto, ¢é
razoavel que a resposta a consulta de selecao seja avaliada com respeito a essas su-

postas fei¢oes. Desta forma, o resultado do Algoritmo [3| consiste em enumerar, para
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cada suposta feicao, todas as tuplas que satisfazem o predicado p. Portanto, a relagao
Rel produzida pelo Algoritmo , consiste em tuplas da forma [idr, nome, geometrial,
onde idpr é um identificador de feicao conforme representado em TF e os atributos

nome e geometria sao provenientes dos multiplos datasets.

entrada: p, p/, TF(idp, NOME\, GEOM)y), T;(idr, nome, geometria),
AUX](ZdF,ZdT),j = 1, R [

saida : Rel(idp,nome, geometria)

begin
createtable (Rel)
createtable (T'MP)
TMP «— mq,(oyTF)
for idr in TMP do
for jin 1,...,n do
h — Cidp=avx,.idp AU X;
if |h| # 0 then
< Opah.idp=T;.idr L)
if |t| # 0 then

t inserir (Rel, [idp,t;.nome,t;.geometrial)

deletetable (T'MP)

Algoritmo 3: Resposta da consulta de selecao

E importante, neste ponto, observar que os pares de atributos [nome, geometrial
poderiam ser igualmente obtidos realizando a consulta de selecao de forma indepen-
dente sobre os diversos datasets representativos do tema. Esta pratica, entretanto,
nao nos da uma visao unificada das diferentes representacoes. Ao agrupar os pares
selecionados por idp é possivel inferir a existéncia de feicoes do mundo real que aten-
dem, em algum grau, o predicado de selecao, mesmo em face de erros de modelagem

ou insuficiéncia de cobertura porventura existentes em um ou mais datasets.
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5.2.1 Processamento de predicados

O predicado p usado na selecao pode se referir tanto ao atributo nao espacial quanto
ao espacial. Cumpre, portanto, analisar como os diversos tipos de predicados podem
ser transformados em predicados equivalentes p'.

Para um predicado p envolvendo o atributo nao espacial, o que se tem é a
avaliacao de nomes em 7;, o que implica em um predicado equivalente sobre os
nomes médios em TF. Os predicados mais comuns sobre nomes consistem em
estabelecer a identidade com uma constante (cadeia de caracteres) dada. Tal
percepcao de identidade, nesta tese, é a aceitacao dos nomes que possuam um
valor para a funcao de similaridade nao espacial maior do que o limiar pro-
posto (S, > L,), conforme visto na segao . Portanto, seja p dado por
S,.(T;.nome, “nome_especifico”) > L,. Entao, vé-se que o predicado equivalente
p’ serd dado por S,,(TF.NOME,;, “nome_especifico”) > L,,.

Predicados espaciais, por sua vez, podem envolver uma grande variedade de pro-
priedades. Como as representagoes sao poligonais ou dilatadas para criarem um
poligono, é conveniente observar que os predicados mais usuais sao aqueles relacio-

nados a, por exemplo:
1. Propriedade integrais, tais como area e perimetro;
2. Operagoes de conjuntos, tais como uniao, intersecao e diferenca;
3. Relagoes topolégicas, como “toca”, “cruza” e “dentro”; e,
4. Relacoes de distancia.
Area

Em relagao a areas tem-se que p pode solicitar a comparagao com um determinado
limiar A. Assim, predicados comuns tém a forma AREA(geometria) > A ou
ARFEA(geometria) < A. Ao se analisar T'F' tem-se que o predicado p’ é aplicado
sobre o atributo GEO M), que é uma aproximagao conservadora de geometria. Em

outras palavras:

ARFEA(geometria) > A = ARFEA(GEOMy) > A
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ou

ARFEA(geometria) < A < AREA(GEOM),) < A.

Logo, o predicado equivalente para o caso onde se procura um valor para

area superior a um limiar, ou seja, p =  ARFA(geometria) > A
corresponde a pf =  ARFA(GEOM,) > A. Para o caso contrario,
p = AREA(geometria) < A, todas as tuplas de TF devem ser relacionadas

em R' (p) = true).

Perimetro

Predicados  envolvendo  perimetros  podem  assumir a  forma de
PERIMETRO(geometria) > P ou, ainda, a forma de
PERIMETRO(geometria) < P. Neste caso, o bounding bor mnao proveé
subsidios para distinguir limites para esta propriedade. Assim, para p’ faz-se
necessario a aceitagao de todas as tuplas de TF' (p/ = true) independentemente

do predicado p impor um limite superior ou inferior para o valor do perimetro.

Operagoes de conjunto

A operagao de uniao (UNTAO) entre o atributo geometria e alguma geometria G
constante dada (Figura[5.1)) pode figurar num predicado como argumento de alguma
fungao légica f, como por exemplo AREA(UNIAO(geometria,G)) > A. Pode-se
ver, entao, que a obtencao de um predicado equivalente p’ é dependente da operacao
UNIAO ser conservadora com relacao a propriedade testada. Assim, no exemplo
dado pode-se escrever p = AREA(UNIAO(geometria,G)) > A corresponde a
P = AREA(UNIAO(GEOM);,G)) > A. O mesmo nao se verifica, por exemplo,
em predicados envolvendo perimetro.

Analogamente, a operagao de intersecao (INTERSECAO) também é conserva-
dora com relacao a limites inferiores para area. No caso da operacao de diferenca
(DIFERENCA), sendo esta nao comutativa, é necessario analisar separadamente
f(DIFERENCA(geometria,G)) e f(DIFERENCA(G, geometria)). A primeira
forma se comporta de modo semelhante as interse¢oes com relagao, por exemplo, a
predicados relativos a area, enquanto que a segunda forma nao é conservadora com

relacao a estes mesmos predicados.
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Figura 5.1: Operacoes entre poligonos

Toca

A fungao toca (TOCA) avalia se uma representacao possui alguma intersegdo com
outra dada. Considerando uma geometria qualquer G, a funcao ¢é definida, portanto,

CO1mo:

TOC A(geometria, G) = INTERSECAO(geometria, G) # ()

Neste caso, o predicado p = TOCA(geometria, G) pode ser avaliado, conser-

vadoramente, por p’ = INTERSECAO(GEOM)y,G).

Cruza

A fungao cruza (CRUZA) procura avaliar se uma determinada representacao linear
atravessa uma outra, em outras palavras, procura identificar se a mesma “entra” e
“sai” de outra. Assim, dada uma geometria G, p (p = CRUZA(geometria,G))
requer que geometria ¢ G tenham intersecao nao nula. Portanto, um equivalente

p’ que lhe é conservador ao se analisar o atributo GEOM),; da tabela de fei¢oes

consiste em p/ = INTERSECAO(GEOMy;,G) # 0.

Dentro

A fungdo dentro (DENTRO) procura inferir se uma geometria G estd no inte-
rior ou nao de uma dada representacao. Em outras palavras, procura inferir se
uma G estd ou nao contida na representacao. Assim, semelhantemente ao pre-
dicado CRUZA, p (p = DENTRO(geometria,G)) tem o seu equivalente p’
(p) = INTERSECAO(GEOMy;,G) #0).
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Distancia

A funcao de distancia minima (DISTANCIA) entre dois conjuntos de pontos A e B
¢ definida por:
DISTANCIA(A, B) = mingeapepd(a,b),

onde d(a, b) é a distancia euclidiana entre os pontos a e b. Esta distancia é obtida a
partir da andlise dos valores oriundos de cada relagao par-a-par das geometrias en-
volvidas. Por sua vez, é possivel definir uma distancia maxima (DISTANCIApax)

CO1mo:

DISTANC]AMA)(<A, B) == maxaeA,beBd(a, b)

Predicados comuns envolvendo funcoes de distancia consiste em avaliar se uma
dada geometria G encontra-se mais afastada ou mais proxima que um limiar D.

Neste caso, é possivel inferir 4 (quatro) possibilidades para p:
e p = DISTANCIA(geometria,G) > D;
e p = DISTANCIA(geometria,G) < D;
o p = DISTANCIApax(geometria,G) > D;e,
e p = DISTANCIApax(geometria,G) < D.

Por sua vez, o predicado equivalente p’ a ser aplicado sobre T'F toma a seguinte

forma, respectivamente:
e o) = DISTANCIANyax(GEOMy,G) > D;
e p) = DISTANCIA(GEOMy,G) < D;
o p) = DISTANCIANyax(GEOMy,G) > D;e,

o p) = DISTANCIA(GEOM,;,G) < D.

Resumo

A Tabela sumariza a relagao entre alguns predicados de selegao p e seus predi-

cados equivalentes p'.
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Tabela 5.1: Equivaléncia entre predicados espaciais

p (0,T3) p' (opTF)
ARFE A(geometria) > A AREA(GEOMy) > A
ARFE A(geometria) < A true
PERIMETRO(geometria) > P true
PERIMETRO(geometria) < P true
TOC A(geometria, G) INTERSECAO(GEOMy,G) # 0
CRU Z A(geometria, Q) INTERSECAO(GEOMy;,G) # 0
DENTRO(geometria, G) INTERSECAO(GEOMy,G) # 0
DISTANCIA(geometria,G) > D DISTANCIAyax(GEOMy,G) > D
DISTANCIA(geometria,G) < D DISTANCIA(GEOMy,G) < D
DISTANCIApax(geometria,G) > D | DISTANCIAyax(GEOMy,G) > D
DISTANCIAyax(geometria, G) < D DISTANCIA(GEOMy,G) < D

5.3 Consulta de juncao

Consultas de juncao (x) sobre duas tabelas distintas (77 e T3) requerem que
se especifique um predicado p envolvendo relagoes entre atributos das mesmas.
Uma juncao retorna todos os pares de tuplas que satisfazem o predicado, isto é,
(I x, Ty = o0,(T1 x T3) = R), onde x denota o produto cartesiano de duas
relagoes.

Ressalta-se que os datasets disponiveis estao relacionados com diversos temas.
Assim, ha tabelas T;; para cada tema. Nesta tese, os diversos temas serao enumera-
dos pela identifica¢ao sequencial da tabelas originais da forma T'1;5, ..., T'n;;. Para
facilitar a associacao das tabelas de feicoes com os temas nos datasets, assume-se
que as tabelas de feigoes possuem os indices associados ao tema da mesma forma,
ou seja, T'Fy, ..., TF,.

Nesta tese, em particular, a juncao é realizada sobre as tabelas de fei¢coes de cada
tema. Logo, um predicado p, a ser usado sobre os datasets originais, deve possuir um
equivalente p’ para que possa ser usado sobre atributos de duas tabelas de fei¢oes.
Sem perda de generalidade, sejam dois temas distintos 7; e 75 disponibilizados em

multiplos datasets. Para tal, temos que considerar a existéncia de duas tabelas de
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feicoes T'Fy e TF5, respectivamente. Assim, temos que a juncao em sua forma geral
(TF, w, TF, = R) produz uma relacdo R’ com 6(seis) atributos, a saber
TF.idp, TFy.nome, TF|.geometria, TFs.idp, T Fy.nome e T Fy.geometria. Como
existem atributos com o mesmo nome, ha a necessidade de renomea-los (operador p
da Algebra Relacional).

A relacao R’ aponta para pares de representacoes de feicoes do mundo real que
potencialmente atendem ao predicado p da juncao. Para cada um destes pares,
representacoes concretas constantes dos multiplos datasets devem ser testadas com
respeito ao predicado p. Para tal, é aplicado o Algoritmo 4] que retorna os atribu-
tos nome e geometria de todas as representacoes ¢;; que satisfazem o predicado p

agrupados pelos identificadores das fei¢oes 1dr de cada tema envolvido na juncao.

5.3.1 Processamento de predicados

Também no processamento de consulta de juncao hé a necessidade de se
obter predicados conservadores equivalentes para serem usados na consultas
as tabelas de feicoes. Este processo segue as mesmas técnicas descritas na
secao [5.2.1, sendo que valores constantes envolvidos nos predicados devem ser
substituidos por atributos respectivos do segundo tema. Assim, por exemplo,
um predicado para avaliacao de distancia entre duas feigcoes pertencentes a te-
mas distintos, ou seja, p = DISTANCIA(geometriay, geometrias) > D

¢ processado mnas tabelas de feicoes pelo predicado  equivalente

/

p = DISTANCIANyax(GEOMy,,GEOM,,) > D, por adaptagao dos
predicados de sele¢ao vistos na Tabela

5.4 Consideracoes finais

Diante do apresentado neste capitulo, é possivel verificar que as consultas realizadas
nas tabelas de feicoes apontam para feicoes multirepresentadas do mundo real que
atendem as restricoes dadas. Vemos, portanto, que tais tabelas servem a um duplo
propdsito. Em primeiro lugar permitem que se realize uma filtragem grosseira das
multiplas representacoes, eliminando aquelas que nao podem satisfazer as restricoes

da consulta. Adicionalmente, os indices de feigdes (idp) presentes nos resultados
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entrada: p, p/, TF\(idp, NOMEy;, GEOMyy),
TFy(idp, NOMEy, GEOM)yy), T1,;(idr, nome, geometria),

AUX1,(idp,idr),i =1, ..., n, T2;(idr, nome, geometria),
AUXQJ(ZdF,ZdT),] = 1, N 11
saida : Rel(idp,,idg,, nomey, nomey, geometriay, geometrias)
begin

createtable (Rel)

createtable (T'MP)

createtable (H)

createtable (H,)

TMP — Tiap, idg, (Pidp, jiap(TF1) Xy (Pidp, fiar (TF2))

for [idp,,idp, | in TMP do

for 7in 1,...,n do

h = Promey fnome,geometriar fgeometriaTidp, =AUX1;.idp AU X 1;

inserir (Hi,[idpg, , h.nomey, h.geometriay])

for jin 1,...,m do

h «— Promes /nome,geometrias /geometm‘aO-Z'dp2 =AUX2;.idp AUX 2j

inserir (Hy,[idE,, h.nomes, h.geometrias))

Rel H1 Xp H2
deletetable (T'MP)

deletetable (H,)

deletetable (Hs)

Algoritmo 4: Resposta da consulta de juncao

61




fornecidos pelos Algoritmos [3| e 4] permitem manter o mapeamento entre feigoes
supostamente existentes no mundo real e suas diversas representacoes, auxiliando,

assim, a analise dos resultados das consultas.
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Capitulo 6

Sistema Avaliador de Respostas

Ambiguas — SARA

6.1 Consideracoes iniciais

Sistemas de Banco de Dados Geograficos tipicamente pressupoem que cada tema
que se deseja representar é modelado por um unico dataset correspondente. En-
tretanto, um mesmo tema pode ter sido mapeado por diversos produtores, gerando
um conjunto de datasets. Esta multiplicidade é benéfica sob certos aspectos, tais
como a democratizagao das informagoes, a possibilidade de obter diversas versoes
do mesmo dado, analise temporal, entre outros. Contudo, a multiplicidade pode ser
considerada um contratempo a pratica produtiva e aos anseios de certos usuarios
que desejam uma base unificada.

O objetivo da presente tese nao é eliminar o problema da multiplicidade, sequer
disponibilizar uma tinica representacao da feicao por meio de certificacao de dados.
Esta conduta é comum apenas porque as arquiteturas de BDG correntes nao per-
mitem consultar as informagoes multirepresentadas, possivelmente ambiguas. Tais
ambiguidades nas representacoes podem ser de natureza geométrica, semantica ou
topoldgica.

A ambiguidade geométrica consiste em haver mais de uma figura geométrica
representativa da mesma entidade integrante do mundo real. A ambiguidade
semantica tem a ver com a multiplicidade de significado — nomes — para a mesma

feicao. Finalmente, a ambiguidade topoldgica ocorre quando ha multiplas repre-
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sentacoes e a analise espacial entre as diversas possibilidades fornecem relaciona-
mentos topoldgicos distintos.

Visando dar um tratamento a multipla representagao dos dados, esta tese propoe
uma arquitetura para processamento de consultas denominada Sistema Avaliador de
Respostas Ambiguas (SARA), capaz de tratar ambiguidades e fornecer uma resposta

sumarizada a partir dos datasets disponiveis.

6.2 Arquitetura SARA

A arquitetura SARA possibilita a consulta a bases cartogréaficas, ambiguas ou nao,
e permite a geragao de resultados classificados que podem ser recuperados (Fi-
gura . A arquitetura proposta propicia ao usuario obter resultados indepen-
dentemente das ambiguidades. Assim sendo, pressupoe a existéncia de uma infra-
estrutura que realize as consultas geograficas especificas em temas, fornecendo ao
usuario um conjunto de respostas, ambiguas ou nao, para analise.

As respostas possiveis estao relacionadas com ambiguidades existentes entre os
diversos bancos de dados e que fornecem resultados dibios. Por exemplo, pode-se
imaginar a existéncia de uma consulta espacial solicitando a contagem de um objeto
qualquer que esteja afastado a uma determinada distancia plana de outra feigao.
Havera, neste caso, tantas respostas quanto as combinagoes possiveis — duas a duas
— entre as representacoes. De modo genérico, tem-se uma unica resposta a cada
consulta, efetuada sobre cada conjunto de dados individual (Figura .

O procedimento classico para a obtencao de uma resposta tinica propoe a inte-
gracao dos dados disponiveis para que a consulta seja feita a um tinico conjunto de
dados (Figura . Desta forma, a ambiguidade estaria eliminada. Entretanto, ha
que se considerar que o dado gerado e disponibilizado para a consulta é um dado
derivado e nao original.

A arquitetura proposta permite a obtencao de resultados ambiguos. Para tal, um
usuario qualquer realiza o que denominamos de meta-consulta. A meta-consulta
é uma acao do usudario que tem por objetivo obter conhecimento sobre a realidade,
conforme esteja espelhada pelos dados armazenados.

Uma vez idealizada uma meta-consulta, faz-se necessdria uma transformagao
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Figura 6.1: Arquitetura proposta

desta para o ambiente digital, particularmente, para a arquitetura. Em outras
palavras, a meta-consulta deve ser transformada em algoritmos que permitam o
processamento desta nos diversos datasets mapeados da arquitetura. Desta forma,
a meta-consulta é obtida por meio de uma sintaxe SQL adequadamente estendida,
onde, ao invés de relagoes, o usuario emprega o nome de temas ou dominios genéricos.
Evidentemente, para se processar tais meta-consultas, o algoritmo deve se apoiar
nos metadados.

Na meta-consulta os valores utilizados para os limiares £,, e £, sao aqueles
estabelecidos quando da construcao das tabelas de feicoes. Isto nao impede que o

usuario utilize valores distintos para a realizacao de consultas. Tais limiares sao
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empregados apenas para a avaliacao de predicados da consulta, nao tendo nenhuma
influéncia no estabelecimento da identidade entre representacoes. Assim, por exem-
plo, no Capitulo[7], onde se relata uma série de experimentos realizados com o SARA,
em funcao dos datasets disponiveis, foi adotado o valor de 0.700 para ambos limiares.

Os metadados sao dados que procuram registrar informacoes das representacoes
das feicoes, contextualizando-as. Na realidade, a partir dos metadados das feigoes é
possivel identificar as representagoes e facilitar a consulta ao banco. Os metadados
encontram-se registrados no Catalogo de Dominio. Este Catédlogo, por sua vez,
é o local onde ficam registradas as informacoes referentes aos diversos datasets que

fornecem os dados para que o SARA proceda a analise. Contém, ainda, os esquemas
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conceituais referentes as tabelas necessarias a avaliacao de similaridade, no caso, as
TF’s, as tabelas auxiliares (AU X;) e os datasets originais (7T;).

O Processador de meta-consultas gerencia, por meio de algoritmos, o acesso
a infra-estrutura e elabora as consultas, distribuindo-as nos diversos datasets. Em
outras palavras, o processador prepara uma consulta para cada possibilidade de
consulta em funcao das multiplas representagoes no banco de dados (7;’s). As
informacgoes necessarias para a construcao da consulta constam no Catalogo de
Dominio.

A arquitetura é responsavel pelo acesso aos datasets distintos. Cada dataset (T;)
é, na realidade, um conjunto de representacoes das feicoes do mundo real acerca de
um tema. Assim, apds a montagem das consultas e o acesso aos bancos individuais,
os resultados sao apreendidos pelo SARA, sendo uma para cada tema consultado.
Tais resultados (Rel, conforme visto na segao e sa0 0s insumos para o
Classificador Analitico de Ambiguidades (CAA).

O Classificador Analitico de Ambiguidades é um conjunto de algoritmos
que permite a classificacao dos resultados (Figura . A classificacao é uma forma
de se obter respostas consolidadas a partir dos dados potencialmente ambiguos, o
que chamamos de meta-resultado. Durante este processo é possivel que se obtenha
uma concordancia plena entre as representagoes, isto é, auséncia de ambiguidades.
Em outros casos, esta concordancia podera ser parcial, o que sugere problemas de
cobertura e/ou modelagem. Assim, o CAA é o responsavel por balizar o grau de
concordancia das representacoes de forma a possibilitar ao usuario uma tomada de
decisao bem informada.

O CAA, de posse da relacao R’ possui, portanto, uma relacdo com todas as re-
presentacoes que atendem o predicado da consulta agrupadas pelo identificador de
feicao (idp). Assim, o CAA é capaz de qualificar a resposta, bem como, inferir sobre
a qualidade dos datasets disponibilizados. Evidentemente, quando se possui n data-
sets sobre um mesmo tema, ¢ razoavel inferir de que cada dataset individualmente
possua uma Unica representacao de uma feigao qualquer do terreno. Logo, espera-se
que haja n representacoes agrupadas por um mesmo idr. A nao existéncia destas
n representacoes caracteriza a falha de cobertura ou problemas na modelagem. As-

sim, o CAA infere a qualidade da cobertura computando o que denomina-se neste
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Figura 6.4: Classificacao dos resultados

trabalho de indice de relevancia, que corresponde a uma relacao entre a quantidade
de tuplas associadas com uma dada feicao ou par de fei¢oes (F') em Rel e a quan-
tidade méxima de relagbes — n,.; — possiveis entre os datasets (Equacao [6.1)). Para
tal, utiliza-se a funcao CONTAR que serve para quantificar quantas tuplas em Rel

possuem, no atributo ¢dp, um valor dado F'.

_ CONTAR(Rel, F)

Nyel

Q(F) (6.1)

No caso, da consulta de selegao, n,. € igual a quantidade de datasets disponiveis
sobre o tema e F' é um valor para o atributo idp. Assim, o indice de relevancia é
obtido ao se confrontar o quantitativo de feicoes identificadas pela quantidade de
datasets disponibilizados.

Por sua vez, nas consultas de jungao, n,. ¢ igual ao produto n - m, onde n é o
numero de datasets de um tema e m é a quatidade de datasets do outro tema. Aqui,
F assume o valor de um par (idg,idp,). Logo, o indice de relevancia é calculado a
partir da andlise do agrupamento dos pares de fei¢goes e nao de uma feigao individual.

O meta-resultado consiste numa apresentagao legivel por humanos dos resul-
tados contidos na tabela Rel, bem como sua qualificacao, por exemplo, usando os
indices de relevancia descritos anteriormente. Neste caso, a tabela pode ser sim-
plesmente apresentada ou podem ser operacionalizadas fungoes sobre rel de forma a
fornecer uma informagao mais detalhada. E possivel, ainda, apresentar graficamente

a resposta em virtude da existéncia das geometrias em Rel.
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De forma a simplificar o entendimento da arquitetura, é possivel observar o fluxo

de dados a partir do diagrama de atividades correspondente ao SARA (Figura .

inicio
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—
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Figura 6.5: Diagrama de atividades

6.3 Exemplo de procedimento

Seja o exemplo motivador encontrado na segao [I.4l Logo, temos as tabelas originais

T1y e T1y (Tabelas e respectivamente) para o tema 7y e as tabelas T2; e

T2, (Tabelas e para o tema To.

Tabela 6.1: Primeiro dataset do tema 7y (T'1;)

tdp | nome geometria

1| P | [[66,54],[84,48],[83,34],[78,21],[65,20],[62,28],[66,39],[56,47]]

O SARA gera, portanto, as tabelas de fei¢oes T'Fy e TF, (Tabelas e ,
respectivamente) e as tabelas auxiliares AUX 1y, AUX 15, AUX2; e AUX2, (Tabe-

las e a partir das tabelas originais T;.
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Tabela 6.2: Segundo dataset do tema 1, (T'15)

tdp | nome geometria

1| P | [[66,54],[75,48],[84,48],[84,32].. . . ,[62,28],[63,37],[56,47],[60,52]]

Tabela 6.3: Primeiro dataset do tema 75 (72)

tdr | nome | geometria
1 vy [64,25]
2 Vg [80,34]
3 U3 [76,44]

O procedimento da arquitetura para a avaliacao dos nomes segue o procedimento

abaixo. Para tal, considerar-se-a os v; como os nomes da fei¢ao:
1. Meta-consulta
e Quais pontos do tema 7 estao contidos no retangulo [[0,0],[70,50]]7
2. Catdlogo de dominios — mapeia o tema 7, nos diversos datasets

e Fontes de dados sobre o tema 7: 121 e T29; e,

e Tabela de fei¢oes sobre o tema 7o: T Fy;
3. Processador de meta-consulta — realiza as consultas

e Invoca o Algoritmo com as entradas TF,, T2, T2,, AUX2,
AUX25, p = INTERSECAO(geometria,[0,0],[70,50]]) # 0,
P = INTERSECAO(GEOMy,[0,0],[70,50]]) # @, obtendo Rel;

e7
o R' = oconrar(dp) RRel

4. Respostas

e Rel dado pela Tabela [6.10f e,

e ¥ dado pela Tabela|6.11]
5. Classificador Analitico de Ambiguidades (CAA)
e Q1) = Q(v) = 2 =1.00;
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Tabela 6.4: Segundo dataset do tema 1 (125)

tdr | nome | geometria
1 U1 [64,25]
2 Vg [80,34]
3 Uy [64,38]
4 Vs (68,42]

Tabela 6.5: Tema 7 (T'F})
tdp | NOME), GEOM)y,

1 P, [[56,20],[84,54]]
e Q(4) = Q(vg) =5 =0.50; e,
e 9(5) = Q(vs) = 1 = 0.50.

6. Meta-resultado

e O ponto vy pertence aos diferentes datasets (100%). Entretanto, os pontos

vy € vs possuem certo grau de incerteza (50%).

6.3.1 Procedimento de consulta de juncao

Considerando os mesmos dados contidos na se¢ao [6.3], temos:
1. Meta-consulta

e Quantos pontos v; (tema 7y) encontram-se no interior do poligono P

(tema 7)
2. Catélogo de dominios — mapeia a meta-consulta

e Fontes de dados sobre o tema 71: T'11 e T'1y;
e Tabela de feigoes sobre o tema 7: TF}
e Fontes de dados sobre o tema 75: T2 e T25; e,

e Tabela de fei¢oes sobre o tema 7o: T Fy;

3. Processador de meta-consulta — realiza as consultas
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Tabela 6.6: Tema 75 (T'F5)

idp | NOMEy | GEOM)y,
1 v [[64,25],[64,25]]
2 v [[80,34],80,34]]
3 V3 [[76,44],[76,44]]
4 ” [[64,38],[64,38]]
5 vs [[68,42],[68,42]]

Tabela 6.7: Auxiliar AUX1, = AUX1,
idp | idr
1 1

e Invoca o Algoritmo com as entradas TFy, TF;,

Tl,, T2, T2, AUX1,, AUX1l,,  AUX2,, AUX2,,

D = DENTRO(T1;.geometria, T2;.geometria) #
p = INTERSECAO(TF,.GEOMy;, TF,.GEOM,) # (), ob-
tendo Rel; e,

o R = 0CONTAR(jidr, idr,)) I2€l.
4. Respostas

e Rel, conforme Tabela[6.12} e,

e R, conforme Tabela

5. Classificador Analitico de Ambiguidades (CAA)

e 9([2,1]) = Q([v1, P1]) = 1 = 1.00;
e ([3,1)) = Q(fvs, A]) = 2 = 0.50;
e 9([4,1]) = Q([vg, P1]) = 1 =0.25; e,
e ([5,1)) = Q(fvs, P]) = 2 = 0.50.

6. Meta-resultado

e Nao ha duvidas de que o ponto vy encontra-se dentro do poligono P

(100%). Entretanto ha dividas para os pontos (vs e vz, com 50% de

relevancia) e o ponto vy com 25% de relevancia.
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Tabela 6.8: Auxiliar AU X2,

tdp | idp
1 1
2 2
3 3

Tabela 6.9: Auxiliar AU X2,

tdp | idp
1 1
2 2
4 3
> 4

6.4 Consideracoes finais

A solucao das ambiguidades nem sempre é o desejado pelos cartografos. Entretanto,
deve-se ter em mente que o dado geografico consistente tem que ser preservado,
independentemente de seu uso. Na realidade, a tese visa a oferecer aos usudrios
a possibilidade de terem acessos aos dados consistentes, porém ambiguos. Dai a
necessidade de se produzir consultas e obter resultados que favorecam uma anélise
mais aprofundada.

Os dados ambiguos podem ser irrelevantes para as consultas espaciais, mas po-
dem produzir informagoes tteis que, atualmente, sao desprezadas. Evidentemente,
a utilizacao destes dados podem conduzir a um usuario qualquer responsavel por

tomar uma decisao a fazé-la da melhor forma.
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Tabela 6.10: Resposta Rel para a consulta de selecao

tdp | nome | geometria
1 vy [64,25]
1 Uy [64,25]
4 Uy [64,38]
) Us 68,42]

Tabela 6.11: Resposta R’ para a consulta de selecao

idr | CONTAR(idy)
1 2
4 1
5 1

Tabela 6.12: Resposta Rel para a consulta de juncao

tdp, | idp, | nome; | nomes geometria; geometrias
2 1 Vg P T2,.geometria | T'1;.geometria
2 1 Vg Py T2,.geometria | T'15.geometria
2 1 Vg P T29.geometria | T'11.geometria
2 1 Vg P T29.geometria | T'15.geometria
3 1 U3 P T2,.geometria | T'1;.geometria
3 1 U3 P T2.geometria | T'1y.geometria
4 1 Uy P T29.geometria | T'15.geometria
5 1 Vs P T29.geometria | T'1;.geometria
5 1 Us P T29.geometria | T'15.geometria
Tabela 6.13: Resposta R’ para a consulta de juncao
lidp,,idg,] | CONTAR([idp, ,idE,])

(2, 1] 4

(3, 1] 2

[4,1] 1

(5, 1] 2
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Capitulo 7

Experimentos

7.1 Consideracoes iniciais

Para validar o desenvolvimento tedrico da tese é necessario gerar um prototipo com
a finalidade de permitir a um usuario qualquer a inspecao visual do resultado obtido
por meio das consultas SQL e pela aplicagao dos indices desenvolvidos.

Assim, nesta tese o protétipo do SARA foi implementado na linguagem Python
com o uso do SGBD PostgresSQL e da biblioteca OpenGL para permitir a visua-
lizagao dos resultados. Neste caso, o aplicativo exibe graficamente as diversas fontes
de dados como se encontram e, funcao do desejado, fornece uma representacao na
cor verde para o locus geografico onde nao hé dividas quanto a resposta e em ama-
relo a regiao do espaco onde as respostas sao ambiguas. Desta forma, é possivel
realizar uma inspecao visual das ambiguidades e obter, via tupla na tabela resposta,

o valor nimerico dos indices de similaridade nao espacial (S;) e espacial (S,).

7.2 Dados experimentais

As funcionalidades do protétipo foram testadas por meio de informagoes obtidas
junto a alguns dos érgao produtores de dados existentes no municipio do Rio de Ja-
neiro. Assim, foram obtidas junto do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e do Intituto Pereira Passos (IPP) a base cartografica contendo a malha dos
bairros da Cidade do Rio de Janeiro. Com estas duas bases foi avaliada a possibili-

dade de se quantificar a similaridade quando a geometria se referia a poligonos. No
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caso, foram tratados todos os 159 bairros que compoem a Cidade.

Ao se visualizar os datasets por tipo de geometria observa-se que ha, em todos
os casos, uma ambiguidade, no caso dos poligonos (Figura , no caso da linhas
(Figura e no caso dos pontos (Figura . Assim, os dados obtidos para teste
sao favoraveis para que o protétipo possa ser empregado. Neste caso, o poligono
representa o locus geografico do bairro, a linha representa os limites e o ponto

representa o centréide dos bairros.

Figura 7.1: Ambiguidade de poligonos — bairros

Figura 7.2: Ambiguidade de linhas poligonais — limites dos bairros
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Figura 7.3: Ambiguidade de pontos — centréides dos bairros

7.3 Testes realizados

Numa primeira andlise nos datasets, constatou-se de que ambos possuiam 159 regis-
tros de nomes e de geometrias. Assim, percebe-se que nao hé falta de recobrimento
nas informacoes. Desta forma, a priori qualquer um dos dataset deveria possuir os
mesmos dados.

Visando facilitar a compreensao dos testes, estes foram subdivididos em duas
partes. A primeira tratou dos nomes dos 159 bairros que compoem a Cidade do Rio
de Janeiro, enquanto a segunda tratou das geometrias. Os testes com a geometria,
por sua vez, foram realizadas a partir da combinacao destas, ou seja, poligono versus

poligono, linha versus linha e ponto versus ponto.

7.3.1 Teste do atributo nome

Para se avaliar os nomes dos bairros nos datasets, foi testado cada um destes com os
demais do outro dataset. Assim, pode ser identificado o par de nomes que possuiam
o maior Coeficiente de Dice. Dentre os 159 nomes existentes nos dois datasets,
apenas 9 nao identificaram um correspondente com Coeficente de Dice igual a 1.
Neste caso, 150 registros de nomes em um dataset encontram perfeitamente no
outro dataset com o nome equivalente (dy = 1). Os demais casos, apresentados na
Tabela permitem observar que, embora sejam distintos, ha uma correspondéncia
entre eles. Neste caso, o usuario poderia, inclusive, identificar as possibilidades e

atribui-las uma identidade.
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Tabela 7.1: Bairros com Coeficiente de Dice diferentes de 1.0

nome no dataset; nome no datasets dg
Alto da Boavista Alto da Boa Vista 0.9333
Freguesia (Jacarepagud) Freguesia Jacarepagua | 0.8947
Turiagu Turiacu 0.8333
Oswaldo Cruz Osvaldo Cruz 0.8182
Vila Cosmos Vila Kosmos 0.7778
Quintino Bocaiuva Quintino 0.5714
Complexo do Alemao Alemao 0.5000
Freguesia (Ilha do Governador) Freguesia 0.4571
Complexo da Maré Maré 0.3333

Os limiares £,, e £, sao, nesta tese, arbitrados pelo usudrio. Assim, para estabe-
lecer um parametro no SARA, optou-se por considerar a identidade dos atributos
relativos aos nomes quando os mesmos possuissem um valor de S,, superior a 70%.
Deste modo, pode-se perceber pela Tabela que a tabela de feicoes T'F' entre os
dois datasets teria 163 tuplas. Neste caso, os bairros que nao atendem a tolerancia

especificada ocupariam, cada um, uma tupla em TF.

7.3.2 Teste do atributo geometria
Teste nos poligonos — bairros da Cidade do Rio de Janeiro

Visando considerar apenas o uso do atributo geometria, procurou-se realizar o ca-
samento destes ignorando o atributo nome. Assim, identificou-se dentre os pa-
res (P, Ry), onde Ry é considerado o candidato para a combinacdo para um dado
poligono F;, o R; cujo valor do &, obtido fosse maximo. Desta forma, para cada
bairro em um dataset; foi procurado e identificado o seu correspondente no datasets.
De igual modo, para cada bairro do dataset, foi procurado e identificado o seu cor-
respondente no dataset;. Evidentemente, dado um poligono R; considerado como
o par de F; nao implica que P; seja um par para R,;.

Com o intuito de permitir a valoragao dos resultados obtidos, estabeleceu-se um
valor para o indice de forma atribuir qualidade as geometrias. Assim, caso o S, fosse

maior do que 70% o resultado obtido indicava um casamento correto. Uma andlise na
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distribuicao das quantidades de bairros obtidos por faixa de S, (Tabela permite
inferir que os datasets possuem uma grande similaridade, logo as respostas oriundas

de uma consulta em qualquer dos dois tem um elevado grau de confiabilidade.

Tabela 7.2: Valores de andlise do S,

MAXIMO(S,) | quantidade de bairros
0<70 2
70 <80 6
80 <90 36
90 <95 72
95 < 100 43

Ao se proceder a andlise visual nos bairros onde S; < 70% — bairros em vermelho
—, aqueles que estao compreendidos entre 70% e 90% — bairros em amarelo — e o0s
demais que possuem S, > 90% — bairros em branco —, conforme pode ser verificado
na Figura @, tem-se que a percepcao de que o locus geografico, cujo S, ¢ elevado,

¢é consideravel dentro da Cidade do Rio de Janeiro.

. A
Tl
“"'Q‘Ié}f" vy
N

J e,

Figura 7.4: Distribuicao de similaridade

Ao se processar dentro dos pares (P;, R;) o poligono uniao e o poligono intersecao,
verifica-se que a regiao onde nao ha duvidas quanto a pertinéncia do locus geografico
dos bairros (Figura [7.5)) possui uma &rea total de 1.187,3334 km? — &rea na cor

verde. Considerando, ainda, a area total obtida pela uniao dos datasets, obtém-se
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o valor de 1.251,4038 km? — 4rea na cor amarela. Assim, percebe-se que o locus
geografico dentro da Cidade do Rio de Janeiro onde nao hd ambiguidade é de 94, 88%.
Acrescenta-se, ainda, que os datasets possuem area total de 1.217,4257 km? e de

1.221,3115 km?, respectivamente.

Figura 7.5: Relagao entre a intersecao e a uniao dos bairros

Enquanto apenas 2 bairros possuem S, inferior a 70.00 % (Tabela, 7 outros
possuem S, superiores a 97.50 %, conforme pode ser observado na Tabela

Tabela 7.3: Menores valores do S,

nome do bairro | S, (%)
Parque Columbia | 0.00
Pavuna 54.16

O motivo de o bairro “Parque Colimbia” possuir um valor de §; = 0 é em funcao
da existéncia de erros na construcao de um dos dois datasets (Figura . Neste
caso, os dados experimentais aqui sao um exemplo de que uma certificacao a priori
ou a escolha aleatéria de um dataset especifico pode disponibilizar dados que nao
representam a realidade.

Diante dos dados obtidos, é possivel perceber que a tabela de feicoes T'F' cor-
respondente teria 161 pontos. Sendo que 157 atingem a tolerancia e os bairros de
Pavuna e Parque Coltimbia apareceriam com o atributo nome em duas tuplas.

Ao se avaliar o nome e a geometria em conjunto, obtém-se a tabela de feicoes T'F
correspondente, com 153 tuplas onde a similaridade semantica e geométrica atingem

o limiar de 0.700 para as funcoes de similaridade S, e S, e 12 tuplas idénticas a
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Tabela 7.4: Maiores valores do S,

nome do bairro Sy (%)
Bangu 98.32

Campo Grande 98.14
Barra da Tijuca 97.83
Vargem Grande 97.70
Taquara 97.68
Jacarepagua 97.59
Recreio dos Bandeirantes | 97.57

DBI Pavuna DB2
M
\ . [\ R

\ \// \«—,\ - o

\ Parque Columbia /

Figura 7.6: Indefinicao — “Parque Columbia” versus “Pavuna’

alguma tupla dos datasets originais, perfazendo um total de 165 tuplas. Logo, a

cobertura dos datasets, individualmente, serd igual a 96.36%.

Teste em pontos

Com a finalidade de se quantificar o valor de € (segao [4.3.3), identificou-se as co-

ordenadas da caixa envolvente dos dois datasets. Assim, foram obtidos os dados

da Tabela que permitiu inferir para e o valor de 5.00 m, em funcao de a escala
1

original dos datasets serem de 15555

Tabela 7.5: Coordenadas das caixas envolventes

dataset Dlmin Dtmaz 14
1 (623.567,00; 7.446.647,00) | (695.172,00; 7.483.098,00) | O
2 (623.577,44; 7.447.341,00) | (694.953,00; 7.483.089,00) | O

Inicialmente, foram calculados os centréides de cada um dos poligonos que cons-
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tituem os bairros da Cidade do Rio de Janeiro existentes nos datasets. De posse do
valor para € = 5.00 m, identificou-se de que o afastamento entre os centroides foram
em todos os 159 casos superior a 10.00 m. Assim, em nenhum caso foi inferido o
valor do S, para os pontos que representavam o centréide do bairro.

Percebe-se, entao, que os centrdides representativos dos bairros nao possuem
relacao com a similiaridade existente entre os poligonos que os representam. Desta
forma, identifica-se que nao ha relacao entre as similaridades dos poligonos e seus
respectivos centros geométricos.

Embora todos os valores obtidos tenham sido 0, é possivel identificar aqueles que
se encontram mais préximos uns dos outros (Tabela e aqueles que se encontram
mais distantes (Tabela . Logo, percebe-se que embora as areas dos bairros
possuam uma alta similaridade, seus centros nao encontram-se dentro do mesmo

locus geografico.

Tabela 7.6: Menores distancias entre os centrdides dos bairros

Bairro Distancia entre os centréides (m)
Traja 18,35
Bréas de Pina 33,97
Portuguesa 37,82
Maria da Graga 37,91
Saude 42,89

Tabela 7.7: Maiores distancias entre os centrdides dos bairros
Bairro Distancia entre os centréides (m)
Senador Camara 2299,03
Vargem Grande 2038,89
Jacarepagud 1845,10
[tanhangé 1642,16
Alto da Boavista 1513,61
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Teste em linhas

Para se processar o S, das linhas, fez-se uma transformacao destas em poligonos re-
presentativos cujos locus geograficos permitem a inferéncia da similaridade. Assim,
para cada ponto definidor da linha foi construido um poligono nos moldes do teste
realizado nos pontos. Para cada par de poligonos gerados foi processado o fecho
convexo. Desta forma, foi construido um poligono tnico para representar a linha,
conforme pode ser observado na Figura[7.2]

Ao se comparar os limites dos bairros existentes nos datasets originais, percebe-
se que hd uma incerteza nos pontos definidores dos limites de forma a gerar um
S, destas linhas com valores muito aquém daqueles obtidos pelos poligonos que os
definem. Assim, os maiores valores (Tabela encontrados apresentam um S,

pouco superior a 15%. Por sua vez, os menores valores (Tabela [7.9)) sdo inferiores a

3%.

Tabela 7.8: Maiores valores de S, para os limites

Bairro S, dos limites (%)
Abolicao 17,62
Magalhaes Bastos 17,40
Oswaldo Cruz 16,54
Higien6polis 15,96
Bento Ribeiro 15,94

Tabela 7.9: Menores valores de S, para os limites

Bairro S, dos limites (%)
Parque Colimbia 0,18
Tomas Coelho 1,74
Moneré 2,31
Olaria 2,52
Vicente de Carvalho 2,56

Assim como no caso dos centréides, percebe-se que o S, obtido junto as linhas
limitréfes dos bairros nao possuem a mesma representatividade que seus poligonos.

Embora gerem resultados melhores do que os centréides, os resultados possibilitam
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afirmar de que ha uma imprecisao consideravel nos limites. Entretanto, quando se
analisa a area delimitada pelas linhas, as respostas obtidas por meio de uma consulta

possuem um alto grau de similaridade.

Atributo nome x geometria

Uma tltima andlise foi realizada a partir da tupla (nome, geometria). Neste caso,
fez-se a correlacao entre os dois fndices — Indice de Similaridade Nao Espacial (Sn) e
o Indice de Similaridade Espacial (S,) — para permitir uma inferéncia melhor sobre
a tupla e nao sobre os valores individuais das instancias das colunas.

Assim, o indice geral (IG) é obtido pelo produtos dos indices anteriores, ou seja,
IG =S, -S,. Evidentemente, quanto mais préximo do valor 1 o IG estiver, melhor
serd o resultado do processamento das ambiguidades. O valor de IG serve como

uma probabilidade ou um grau de certeza.

7.4 Analise

Diante dos resultados obtidos junto aos datasets oriundos do IBGE e do IPP
é possivel verificar que a analise das ambiguidades é melhor visualizada quando se
tem poligonos representativos das feigoes do terreno. Evidentemente, nao ha uma re-
futacao da similaridade das linhas e dos pontos. Entretanto, verifica-se que os valores
do S, necessédrios para associar uma linha como similar a uma outra nao possuem
os mesmos valores caso fossem poligonos. Neste caso, o Método dos Retangulos
Equivalentes (MRE) [4] é mais indicado para a andlise entre representagoes lineares.
A estimativa de um afastamento médio traz mais informacao do que a similaridade
entre as linhas. Por sua vez, associar o grau de similaridade permite identificar
semelhanca entre linhas.

No caso dos pontos, as prescricoes legais de tolerancia nao permitem gerar um
poligono representativo de forma a possuir um valor de S, adequado. Neste caso,
uma solucao melhor pode ser obtida ao se identificar pontos homélogos pelo atributo
nome. Posteriormente, pode ser calculada a variancia entre os possiveis pontos

candidatos a representarem a mesma feicao do terreno.
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7.5 Consideracoes finais

Os resultados obtidos junto aos dois datasets — IBGE e IPP — atestam que o
S, funciona perfeitamente para o caso dos poligonos. Assim, percebe-se que os
valores do S, fornecem ao tomador de decisao uma possibilidade maior de utilizagao
de dados. As ambiguidades geram uma superabundancia de informacoes que um
usuario pode fazer uso com a finalidade de decidir da melhor forma possivel. De
igual modo, o valor final do §; no caso das geometrias, do S,, no caso dos nomes e do
I1G servem como um valor percentual da qualidade dos dados existentes porventura
disponiveis.

O S, funciona para qualquer tipo de nome. Assim, todo e qualquer dado
semantico pode ser avaliado por este Indice. Entretanto, a geometria é melhor ava-
liada quando sua representagao é poligonal. O valor estabelecido, nesta tese, como
referencial para os limiares £,, e £, (70%) serviu apenas para assegurar que a arqui-
tetura proposta funcionasse. Evidentemente, o valor pode ser alterado a critério do
usuario. De modo genérico, os limiares servem com avaliadores da qualidade relativa

entre os datasets.
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Capitulo 8

Conclusoes

A construcao das bases geograficas envolve uma série de procedimentos que procu-
ram assegurar fidelidade de representacao de feicoes do mundo real. O BDG gerado
¢ uma visao especifica do mundo real sujeita a uma série de variaveis que tornam
a sua elaboracao peculiar. Ha o efeito temporal, a variavel humana, os métodos
empregados, as precisoes alcancadas e a escolha dos pontos definidores das repre-
sentacoes cartograficas. Diante deste espectro de injuncoes para a construcao de
BDG’s, dificilmente dois produtores chegarao a resultados idénticos, ja que sao cria-
das em momentos distintos, empregando diferentes métodos ou tendo como objetivos
finalidades distintas.

Atualmente, o processo de construcao dos datasets vem sendo continuamente
alterado, empregando-se meios computacionais de forma a garantir uma maior ve-
locidade na producao dos dados. Entretanto, isto nao garante a unicidade de dados
geograficos. Assim, o que se tem nos dias atuais é uma diversidade de datasets
de uma mesma regiao geografica. Esta diversidade é usualmente denominada de
ambiguidade. Como a pratica da produgao e uso destes dados requerem unicidade
de representacao, diversos meios de se proceder uma integracao dos dados existem.

Este paradigma, por sua vez, impede que informacoes sejam produzidas rapida-
mente, haja vista que o processo de integracao é demorado. A escolha ou a certi-
ficacdo de um produtor nao é algo que, geralmente, se decide tecnicamente. Assim,
sempre ha uma divida quanto a qualidade final dos dados disponibilizados. Visando
tratar este problema, a presente tese apresenta uma mudanca no paradigma de pro-

cessamento de consulta, efetuando a integracao de respostas em dados geograficos
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multirepresentados.

Para tal foi apresentado o Sistema Avaliador de Respostas Ambiguas (SARA)
que serve como inter face para que o usudario consiga realizar as tarefas necessérias
para obter os respectivos indices de similaridade. Embora as ambiguidades nao
sejam desejadas pelos produtores, sua existéncia nos impoe a necessidade de avalia-
las para que tenha a maior confiabilidade possivel nas consultas.

As ambiguidades porventura existentes sao avaliadas por meio de dois indices de
similaridade — um nao espacial S,, e outro espacial S, — visando fornecer ao usudrio
valores que o permitam inferir a qualidade conjunta dos dados existentes. Evidente-
mente, quanto maior a similaridade entre os dados maiores serao os valores obtidos
nos indices. Desta forma, o usuario pode verificar se héd davidas entre os produ-
tores, bem como pode identificar regioes onde, embora os dados sejam multiplos,
nao haja duvidas. Para tal, este usudrio executa as consultas em SQL em uma
tabela de feicoes que sumariza todas as informacgoes sobre um determinado tema.
Uma vez identificadas possiveis respostas, a arquitetura viabiliza a identificacao das
representacoes originais por meio de uma tabela auxiliar que mapeia os diversos
datasets com a tabela de feicoes. Uma vez realizado este procedimento, é obtida
uma relagao final contendo todas as representacoes disponiveis, onde uma série de
analises podem ser desenvolvidas.

De posse da relacao final podem ser inferidos o locus geografico méaximo e minimo
abrangidos pela possibilidades: de avaliar a cobertura e a completude de um dataset
especifico; de quantificar as feicoes mapeadas pelos diversos datasets; de informar
ao usuario uma resposta qualificada e é possivel, ainda, identificar problemas na
modelagem dos dados, tal como o ocorrido com as representagoes do bairros de
Parque Colimbia. A identificacdo de tais inconsisténcias é relevante para que se
possa reduzir custos, ao se perceber onde a inspecao de campo se faz necessaria,
e para a eliminacao de problemas nas modelagens ao se eliminar representacoes
antagonicas.

Diante do apresentado no corpo da tese, infere-se que os indices sao mais ade-
quados para a avaliacao dos nomes geograficos das feigoes e das geometrias repre-
sentativas das mesmas quando estas sao poligonos. Isto porque, embora o indice

S,, produza resultados, tanto para linhas como para pontos, os valores obtidos nao
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possuem a mesma relevancia daqueles obtidos pelos poligonos. No caso de linhas
e pontos, o indice nao espacial funciona com a mesma eficacia daquela obtida para
o processamento de poligonos. Entretanto, no aspecto espacial, o indice adotado
necessita de melhoria.

Ressalta-se, ainda, que os experimentos serviram para atestar de que a tese pro-
posta gera informagoes a partir dos dados ambiguos. A identificacao da similaridade
nas representacoes é crucial para a construgao da Tabela de Fei¢oes (T'F'). Assim,
como pode ser observado no capitulo [7] os indices propostos servem para inferir
as correspondeéncias entre as diversas representacoes. Uma vez construida a T'F,
as consultas realizadas podem ser efetuadas sobre as feigoes cadastradas na tabela,

permitindo a obtengao de uma resposta integrada.

8.1 Propostas para trabalhos futuros

A presente tese permite uma série de possibilidades de desenvolvimentos futuros,
dentro das quais, destacam-se as seguintes possibilidades:

Certificagcao de dados: Consiste em avaliar a qualidade de dados por meio de
comparagao com varias modelagens do mesmo tema. Evidentemente, a tese propoe
o acesso indiscriminado a todos os dados existentes. Entretanto, erros na construgao
do dados podem ser identificados — caso de Parque Colimbia e Pavuna — e impoe
uma verificagao de campo. Neste caso, a existéncia de ambiguidades e a analise dos
valores obtidos nos indices podem apontar para um problema insolivel sob o ponto
de vista estritamente computacional. Métodos para se identificar problemas deste
tipo sao uma vertente da presente tese que servird para a melhoria dos dados dis-
poniveis e a identificacao de produtores comprometidos com a técnica cartografica.

Similaridade de pontos: Ficou provado que as atuais prescrigoes técnicas para
a obtencao de coordenadas plani-altimétricas de pontos do terreno com o intuito
de se produzir uma base, nao favorecem a identificacao de similaridade entre os
pontos. Assim, a repeticao de pontos com nomes similares e geometrias distintas
podem gerar informacao inadequada. Logo, faz-se necessario criar novas formas de
se identificar os pontos por meio de uma anélise da similaridade entre eles.

Identificacao de atualizagoes: Comparar datasets distintos e se identificar
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o quanto um, em especial, encontra-se tao atualizado quanto o outro. Assim, é
possivel reduzir as atividades de atualizagao ao se identificar as representacoes com
alta similaridade, aquelas com inconsisténcias e, principalmente, as que sao idénticas
— possivel fonte de plagio.

Desenvolvimento de indices: Aplicar novos indices aos atributos nao espa-
ciais e aos espaciais. E evidente que o indice espacial aplicado é mais sensivel nas
representacoes poligonais. Logo, é conveniente o desenvolvimento de novos indices
para que sejam aplicados nas representacoes lineares e nas pontuais, visando iden-
tificar melhor a similaridade entre ambos.

Finalmente, cabe-nos reconhecer que a arquitetura SARA ainda é um arcabouco
para processamento de consultas nao automatico. Apesar de termos desenvolvido
implementagoes para os Algoritmos constantes desta tese, estes foram aplicados a
datasets e consultas especificas. Uma implementacao completa do SARA requer o
desenvolvimento de estruturas de dados para o Catalogo de Dominio bem como algo-
ritmos para o processamento automatizado de meta-consultas. De forma andloga, as
propostas para o Classificador Analitico de Ambiguidades devem ser melhor investi-
gadas, sendo que ao usuario deve ser facultado a escolha dos métodos de classificagao

e de exibicao dos resultados.
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