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RESUMO

A crescente demanda por informagdes oferecidas pelo GIS (Geographic Information System)
gerou uma grande busca por dados espaciais em formato digital como insumo para a
producdo das andlises e resultados desejados. Essa dissertacdo visa o desenvolvimento de um
aplicativo computacional para a producdo de uma base de dados espaciais em formato digital
dos clientes da COPASA — Companhia de Saneamento de Minas Gerais — no contexto da
cidade de Belo Horizonte. Para tal, foram determinadas as coordenadas geograficas dos
enderecos dos clientes da companhia, aliando-se a funcionalidade de geocodificagdo do GIS
com a metodologia de localizagdo de enderecos da COPASA. Essa abordagem teve por
objetivo obter um melhor resultado do processo de geocodificagdo no que se refere ao
percentual total de enderecos geocodificados (address-matching rate) e a solucao de alguns
problemas comuns observados na geocodificacdo de enderecos. Além do cadastro de clientes
da COPASA, foi utilizado como base de dados de referéncia o arquivo digital de eixos de
logradouros da prefeitura municipal de Belo Horizonte. O desenvolvimento do aplicativo GIS
foi estruturado em duas fases: a fase de especificacdo e a fase de projeto fisico. Na fase de
especificagdo foi adotada a metodologia de andlise essencial de sistemas. O ambiente
utilizado para a implementagdo do aplicativo foi o ARC/INFO 8.3 e a linguagem de
programacao AML — Arc Macro Language, especifica do ambiente ARC/INFO. Em que pese
o custo de digitalizagdo e preparo da base de dados de referéncia para representar a estrutura
de rotas da metodologia de localizacdo de imoveis da COPASA, os resultados obtidos foram
plenamente satisfatorios. Uma alta taxa de geocodificagdo e a solu¢do a alguns problemas
comuns da geocodificacdo de enderecos foram alcangadas pela abordagem de geocodificagao

empregada.
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ABSTRACT

The growing demand for information offered by GIS (Geographic Information System) has
generated a great need for digital-format spatial data as resources for the production of
analysis and results wanted. This dissertation has sought a computational application
development in order to create a digital and spatial database of the clients of COPASA —
Minas Gerais Sanitation Company - in the context of Belo Horizonte city. The main points to
get this were determining the geographical coordinates of the company clients’ addresses,
and allying the geocoding GIS functionality to the property localization methodology of
COPASA. This approach had the objective of getting a better result on the geocoding process
concerning the address-matching rate and the solution of common problems noticed on
address geocoding. Besides the client’s archives, a digital centerline database, provided by
the city hall, was used as a database of reference. The development of GIS application was
structured in two phases: the specification phase and the physical project phase. In the
specification phase it was adopted the essential system analysis methodology. ARC/INFO 8.3
was the environment chosen for the implementation of the application and AML — Arc Macro
Language — the programming language, specific for ARC/INFO environment. In spite of the
digitalization and the reference database preparation costs, the results obtained in
representing the route structures of property localization methodology of COPASA were
fully satisfactory. A high address-matching rate and the solution for some usual address

geocoding problems were obtained by the employed geocoding approach.
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Capitulo I - Introducao

1.1 — Introducao

Todo acontecimento ocorre no espago ¢ no tempo. Portanto, nossa percep¢ao do mundo €
inerentemente espacial e temporal: objetos possuem uma localizagdo, € os eventos sdo
entrelacados em uma linha do tempo. Como forma de expressar nossas percepcoes para que
elas possam ser comunicadas a outros, usamos modelos. Construimos modelos ndo s6 para
comunicar, mas para nés mesmos compreendermos o mundo. Ao manipularmos os modelos
descobrimos como eles funcionam e como o mundo que eles representam pode parecer no
futuro. Podemos, entdo, sistematicamente experimentar com os modelos para descobrir meios

. . < e 1
de evitar um futuro indesejavel ou alcangar um futuro desejavel.

Todo fato, acontecimento ou fendmeno geografico possui uma dimensdo temporal e espacial
no campo da realidade que necessita ser tratada para a produc¢ao do conhecimento geografico.
J&4 no campo do conhecimento, a escolha do melhor tratamento, metodologia e representagao
desse fato depende, em grande parte, de suas caracteristicas e, em outra parte, também das

perguntas que se deseja responder ou do conhecimento que se quer alcangar.

Na geografia existem algumas questdes basicas nas quais devem estar fundamentadas todo o
estudo e pesquisa do fato geografico: “onde é?”, “o que é?”, “quando foi?, “o que

mudou?”, “por onde ir?”, “qual o padrdao?”, “por que ocorre?” e “o que acontece se...?”

sdo algumas perguntas que devem invariavelmente ser respondidas pelo investigador.

No centro de todas essas questdes, ressalta-se a importancia da localizagdo do fato
geografico: “onde é7”. Quer seja para a simples descri¢do do fendmeno, ou para o estudo
mais aprofundado de suas causas, efeitos, correlagdes e previsdes, ¢ primordial que o
fendmeno a ser estudado esteja associado a um sistema de localizagdo, tal como suas

coordenadas geograficas.

" FOTHERINGHAM, S. & WEGENER, M.,"Spatial models and GIS: new potential and new models”. Ed. Taylor & Francis
Group, 2000, p3-6.

2 Notas de aula da disciplina “Métodos de analise espacial” do Prof. Dr. Jodo Francisco de Abreu - Programa de Pds-
graduagdo em Geografia — Tratamento da Informagéao Espacial, PUC Minas, 2003.
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Cabe, portanto, ao geografo valer-se de um senso critico quanto aos fendmenos localizados,
fazendo correlacdes e buscando explica-los. MEYNIER (1971) ° assinala que “... os
primeiros tracos da inteligéncia basicos para quem pretende trabalhar um dia com a geografia
sao o senso de orientagdo ¢ uma aguda capacidade de observacdo”. De fato, o senso de
orientacdo e a capacidade de observacdo sdo imprescindiveis ao gedgrafo, mas a
representacdo da realidade através de modelos € o uso de tratamentos da informacao mais

adequados ampliam a percep¢do desta mesma realidade e ajudam a encontrar as melhores

solucdes e respostas ao problema geografico investigado.

Na geografia, o tratamento descritivo, literario ou mesmo verbal da informagdo geografica
tem sido, desde as suas origens, muito utilizado para caracterizar os fatos geograficos e
representd-los de maneira a se alcangar um maior ¢ melhor conhecimento do mundo real.
Desde as primeiras concepcdes geograficas gregas, atribuidas a Homero, nas narrativas da
lliada e da Odisséia, provavelmente no século VIII a.C., passando por gedgrafos como
Humboldt e Ritter no inicio do século XIX, até os dias atuais, o tratamento descritivo dos
fatos geograficos tem sido largamente empregado. Todavia, outras formas de representacao
foram e devem ser perseguidas para a ampliagdo da capacidade do homem de entender a

realidade.

Uma dessas formas foi, sem duvida, a construgdo de mapas. As representacdes geograficas
estdo entre as mais antigas, tendo suas raizes nas necessidades das sociedades mais
primitivas. Conforme LONGLEY (2001) *, “os mapas devem ter sua origem nos rabiscos que
os primitivos fizeram sobre a terra ou nas paredes das cavernas, muito antes da linguagem se
tornar suficientemente sofisticada para comunicar as informagdes equivalentes presentes no

discurso”.

A ciéncia tem buscado, neste sentido, em todo o campo do conhecimento, as melhores e mais
adequadas formas de representacao da realidade para a tomada de decisdes e para as agdes

que alicercam a evolugdo da sociedade humana.

* AMORIM FILHO, O. B., “A Geografia e as qualidades necessarias ao geografo”, PUF, 1971. Traduzido de MEYNIER, A:
“Guide de I'Etudiant em Géographie, Paris.
* LONGLEY, PAUL A. et al. “Geographic Information Systems and Science”, Ed. John Wiley & Sons, Ltd.,2001.
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O avanco da tecnologia, em geral, e da tecnologia da informagdo, em particular, possibilita
implementar novas formas de representagao da realidade, que vao ao encontro da ampliacao
da capacidade de entendimento do homem sobre esta mesma realidade. Assim, o
desenvolvimento da ciéncia da computagdo, em um primeiro momento, ¢ da ciéncia da
informacdo espacial, mais recentemente, fornece exemplos de novas alternativas para a
escolha do melhor tratamento, metodologia e representacao da informagdo geografica por

parte do investigador.

Procuramos apresentar uma discussao e a aplicagdo de uma metodologia de representacao da
localizagdao de enderegos urbanos, através de um tratamento computacional da informagao e
sua representacdo digital por meio de pares de coordenadas geograficas em um sistema de
informacdes geograficas. Certamente essa forma de representagdo da realidade ndo esgota
todas as possibilidades de entendimento dos fatos, eventos e objetos que se apresentam na
natureza € que ocorrem na superficie da Terra, mas busca disponibilizar ao investigador
cientifico ferramentas poderosas para a organizagdo da massa de dados existente,
normalmente grande, com vistas a obtencdo de uma tipologia ou um padrao, além de auxilia-

lo na simulag¢do e na predi¢do.
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1.2 - Justificativas

O conhecimento de onde se encontram os cidaddos em um determinado municipio € uma
informacgao valiosa tanto do ponto de vista do estabelecimento de estratégias e prioridades no
atendimento de suas necessidades, como do controle das a¢des por parte do poder publico.
Também no universo das empresas privadas, tem sido grande a demanda por informagdes que
possibilitem o conhecimento de onde se encontram seus clientes, tanto os reais como 0s
potenciais. O estabelecimento de estratégias corretas de marketing, a descoberta de novos
mercados, a maximizacdo de investimentos direcionados a mercados especificos, sao

objetivos buscados tanto em empresas publicas como privadas.

Existe, de fato, um nimero cada vez maior de aplicagdes socio-econdmicas que requerem por
parte do pesquisador a manipulacdo de base de dados contendo o enderego como o atributo
que caracteriza espacialmente um determinado evento. O avango das tecnologias de GIS e os
computadores t€ém dado grande impulso na tomada de decisdes de planejamento urbano e
politicas governamentais, entre outras, onde o endere¢o individual estd se tornando um
padrao para a investigacao espacial. Os recursos ja existem, mas ¢ essencial a producao de
uma base de dados que indique a localiza¢do dos cidadaos no espago geografico, associada ao
maior numero possivel de informagdes descritivas pertinentes, resguardadas as questdes

éticas e de privacidade decorrentes.

Para utilizar toda a natureza espacial do endereco ¢ comumente necessario representd-lo
como um ponto de coordenadas x e y associado ao registro que contém o endereco. Devido a
esta necessidade, quase a totalidade das ferramentas de GIS possui a funcionalidade de
geocodificar (address geocoding) — processo de associacdo de um endereco descritivo

qualquer a um ponto em um mapa — e de realizar consultas espaciais com base nos resultados.

Neste sentido, foi escolhida a Companhia de Saneamento de Minas Gerais — COPASA —
como objeto de estudo, uma vez que a mesma possui um rico cadastro de seus clientes, tanto
reais como potenciais, bem como uma base cartografica planimétrica digital do municipio de
Belo Horizonte. Os clientes, entretanto, ndo possuem suas coordenadas geograficas
determinadas, o que inviabiliza diversas andlises espaciais essenciais ao planejamento de

acdes, tanto no ambito operacional como no ambito mercadoldgico.



Capitulo | — Introdugéo 16

No ambito operacional, a existéncia de uma base de dados que contenha a distribuigdo
espacial de seus clientes possibilita, por exemplo, pelo uso da propriedade topoldgica de
continéncia, o conhecimento do consumo de 4gua em uma determinada area geografica. Este
conhecimento ¢ valioso para se medir € controlar a perda de a4gua no processo de distribuigao,
localizar ligagdes clandestinas, planejar melhorias e expansdes na rede de distribuicdo, entre

outros.

No ambito mercadolégico, varios estudos de mercado podem ser levados avante pelo
conhecimento das caracteristicas socio-econdmicas dos clientes, indicando areas de
segmentacdo de mercado, ocorréncia de clientes potenciais, localizagdo de postos de

atendimento, entre outros.

Para que estes estudos e andlises tenham qualidade, é necessario que a base de dados
geografica dos clientes seja a mais confidvel e exata possivel. Para tanto, o processo de
geocodificacdo de enderecos assume um papel importante na producao de uma base de dados
geografica com qualidade, visto que os resultados podem ser aceitaveis ou ndo, dependendo

de como ele é executado.

A funcionalidade de geocodificagdo utilizada pelas ferramentas de GIS baseia-se,
frequentemente, na correspondéncia dos enderegos entre dois bancos de dados, onde
normalmente os atributos de relacionamento sdo: o tipo do logradouro, o nome do logradouro
e o numero do imovel. Este método habitual apresenta um percentual total de enderegos
geocodificados bastante variado, dependendo da qualidade das bases de dados envolvidas. Na
maioria dos casos encontram-se correspondéncias perfeitas entre 25% a 75% dos registros do
arquivo de enderecos (Drummond, 1995). ° Muito raramente se atinge percentuais mais
elevados, principalmente em conjuntos de dados muito amplos, devido as diferengas nos
padrdes de enderecos, erros de digitacdo das bases de dados, desatualizagcdo da base de dados
de referéncia, entre outros. Também alguns enderecos sdo geocodificados erroneamente, ou
mesmo nao geocodificados, quando a realidade de campo ndo segue o padrdo estabelecido

pelo método, como ¢ o caso da existéncia de logradouros com uma numeragao irregular.

° DRUMMOND, William J., “Address matching”, Journal of the American Planning Association; Spring95, Vol. 61 Issue 2,
p240,11p. Este estudo se refere a realidade americana, onde, em geral, as irregularidades como a ocorréncia de logradouros
homonimos e com numeragéo irregular séo raras.
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Uma vez que ndo existe um padrdo minimo para a taxa de correspondéncia e os valores
aceitaveis podem variar, dependendo do estudo que se deseja fazer (Harries, 1999), ¢ este
trabalho de pesquisa buscou desenvolver um sistema de informagdes geograficas no qual foi
implementada uma adaptacdo do processo habitual de geocodificagdo, com o intuito de
minimizar os problemas normalmente encontrados na geocodificacao de enderegos e alcangar
uma melhor taxa de correspondéncia para a producdao de uma base de clientes geocodificados

a mais confidvel e exata possivel.

6 HARRIES, K., 1999, “Mapping Crime: Principles and Practice”, (Washington: US Department of Justice).
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1.3 - Objetivos

A dissertagdo visa o desenvolvimento de um aplicativo computacional, doravante chamado
Sistema de Informagdes Urbanas (SIURB), que realizara a geocodificagdo dos enderecos dos
clientes da COPASA, ou seja, a partir de um banco de dados alfanumérico contendo os
enderecos dos clientes e de uma base digital urbana georreferenciada dos trechos de
logradouros, ird obter as coordenadas geograficas planas em projecado UTM (Universal
Transverse Mercator) dos enderecos e a representagdo por pontos destes enderegos em um

arquivo digital.

Além disso, este trabalho propde uma abordagem exploratéria para a utilizacdo da
funcionalidade de geocoding - presente em varios pacotes de GIS - baseada na metodologia

de leitura de consumo e entrega de faturas da Companhia de Saneamento de Minas Gerais —

COPASA.
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1.4 - Contexto

O contexto de implantagdo do sistema SIURB abrange, inicialmente, todo o municipio de
Belo Horizonte (figura 1.3.1), uma vez que o mesmo possui o cadastro de eixos de
logradouros digitalizado no ambiente GIS. Sua implantagao, entretanto, podera ser estendida
a qualquer localidade que possua a base de dados digital dos eixos de logradouros disponivel.
A metodologia também pode ser aplicada a todos os municipios operados pela COPASA,
bem como a qualquer outro municipio do Brasil que disponha de uma base de dados digital
dos eixos de logradouros e de uma metodologia semelhante a adotada pela COPASA nas

rotinas de leitura de consumo e entrega de faturas.

Para efeito da andlise e validacdo dos resultados, este trabalho faz uso do cadastro de clientes
(banco de dados comercial) da COPASA em Belo Horizonte, compreendendo os bairros:
Alto dos Caicaras, Aparecida, Aparecida - Sétima Secdo, Bom Jesus, Caicara Adelaide,
Caigaras, Dom Cabral, Ermelinda, Jardim Montanhés, Minas Brasil, Monsenhor Messias,
Nova Cachoeirinha, Nova Esperanca, Padre Eustaquio, Pedro II e Santo André (figura 1.3.2).
As tabelas 1.3.1 e 1.3.2 mostram dados de area e populagdo para as regides de contexto deste

trabalho.

Este contexto foi definido em funcdo da COPASA possuir uma base urbana georreferenciada
atualizada dos eixos de logradouros e por ser uma regiao bem representativa da realidade das
localidades atendidas pela COPASA. Neste sentido, esta area apresenta a estrutura de
aglomerados subnormais, arruamentos com numeragao irregular, bem como abrange todo um

setor de planejamento de servigos de leitura de consumo e entrega de faturas da COPASA.’

No anexo 6 sd3o mostrados alguns niimeros e indicadores da COPASA para uma melhor

compreensao do contexto de atuagcdo da empresa.

7 . . . . .

Um setor de planejamento de servigos de leitura de consumo e entrega de faturas € um conjunto de rotas de percurso
urbano para visitacdo de imoveis por parte de leituristas para se efetuar a leitura de consumo de agua e/ou a entrega de
faturas.



Capitulo | — Introdugéo

20

Regido Populagao Area (km®) Densidade demografica
Minas Gerais 17.891.494 586.931,64 30,50
Belo Horizonte 2.238.526 331,57 6.764,96

Tabela 1.3.1 — Populagdo, area total e densidade demogréfica de Minas Gerais ¢ Belo Horizonte. ®
Bairroz;ll(i) d;(;l;:)exto de Populacio Area (Ha)

Alto dos Caigaras 1.330 12,557
Aparecida 6.934 56,240
Aparecida - Sétima Sec¢do 6.017 63,114
Bom Jesus 4.058 30,067
Caicara Adelaide 10.892 78,210
Caigaras 14.299 260,490
Dom Cabral 4.813 94,656
Ermelinda 2.350 23,725
Jardim Montanhés 3.351 154,835
Minas Brasil 1.802 21,082
Monsenhor Messias 4.819 40,986
Nova Cachoeirinha 8.978 64,057
Nova Esperanca 3.824 36,698
Padre Eustaquio 33.579 311,630
Pedro 11 5.460 61,482
Santo André 10.553 87,107

Total 123.059 1396,936

Tabela 1.3.2 — Populagdo e area dos bairros de contexto do projeto de dissertagio.

8 Fonte: IBGE, Censo demografico 2000.
° Fonte: Prodabel , Censo demografico 2000.
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1.5 - A COPASA »

A COPASA tem suas origens na criagdo da Companhia Mineira de Aguas e Esgotos
(COMAG) no ano de 1963. Fundada para planejar, executar e explorar diretamente os
servicos de agua potavel e coleta de esgotos sanitarios no ambito do Estado de Minas Gerais,
a COMAG surgiu como resposta a necessidade de novas formas administrativas e financeiras
capazes de dar maior flexibilidade operacional aos 6rgdos do setor de saneamento e reverter o
quadro precario das condi¢des de saneamento basico das cidades mineiras. Em 1960 somente

19% da populagio mineira era servida por rede de agua e 23% por rede de coleta de esgoto.''

Embora criada para impulsionar o setor de saneamento em todo o Estado, a COMAG se
ressentia da falta de recursos do Tesouro Estadual mantendo-se por algum tempo restrita a
administracao de uns poucos sistemas de producao e distribuicdo de agua, até que na década
de 70 a empresa recebe da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) a
responsabilidade de operar e administrar diversas cidades do norte de Minas, passando a
contar com recursos financeiros do Banco Nacional de Habitagdo (BNH), para implantar
sistemas de dgua em cidades localizadas em outras regidoes, como Santos Dumont, Araxa,

Betim e Patos de Minas.

Em janeiro de 1973, a Companhia Mineira de Agua e Esgotos (COMAG) assina um convénio
com o BNH, o governo mineiro e o Banco de Crédito Real de Minas Gerais, por intermédio
do qual fixa as condigdes para colocar em pratica o Programa de Abastecimento de Agua do

Estado nos moldes preconizados pelo Plano Nacional de Saneamento (PLANASA).

A empresa acelerou sua consolidacdo quando esta, em maio de 1973, encampou o
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DEMAE) do municipio de Belo Horizonte,
beneficiando-se significativamente pela transferéncia de uma importante infra-estrutura em

termos de equipamentos e recursos humanos.

Somente em 14 de novembro de 1974 a COMAG passa a chamar-se Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA). A partir dai, inicia-se para a COPASA uma fase de

° Fonte: ROSA, E. S. & equipe, Saneamento Basico em Belo Horizonte: Trajetéria em 100 anos, Rona Editora, FJP/CEHC,
Belo Horizonte, 1996.
" Fonte: FIBGE — SEPLAN/MG



Capitulo | — Introdugéo 24

expansdo acelerada no sentido de alcancar as metas definidas pelo PLANASA até 1980:
atender com agua potdvel a mais de 80% da populagdo urbana de pelo menos 80% das
cidades e prestar servicos de coleta de esgoto a no minimo 50% da populagdo urbana da
Regiao Metropolitana de Belo Horizonte e das principais cidades mineiras. Durante a década
de 70 predomina na COPASA uma postura expansionista, mas ainda revelando uma situagao

fragil do ponto de vista do equilibrio econdmico-financeiro.

Em 1979, numa experiéncia inédita, a COPASA passa a ser mutuaria direta do Banco
Mundial. Para absorver os investimentos advindos da negociacdo direta com o Banco
Mundial, a COPASA precisou investir em sua modernizagdo, aprimorando o seu sistema
comercial, financeiro, de desenvolvimento, de recursos humanos e de planejamento

operacional.

A historia do saneamento no Brasil mostra que muitas administragdes municipais conferiam
ao departamento de 4dgua e esgoto um carater provinciano e casuistico, em que o
favorecimento politico era a moeda comum. A medida que ampliava seus servigos, a
COPASA comegou a ser vista como empresa de utilidade publica onde o modelo personalista
nao podia mais ser sustentado. O recadastramento de clientes foi um instrumento essencial
utilizado em 1980 para uma mudanga de filosofia comercial, uma mudanca de abordagem
politica da comunidade e de instauragdo de uma regra de mercado entre empresa e sociedade.
O cadastro de clientes passa de uma posi¢do secunddria para uma posicao de destaque e
critica para a sobrevivéncia da empresa. Por trés meses a COPASA mobilizou-se para a
revisdo de seu cadastro, atraindo com isso a atencdo da midia e provocando acirrados

debates.

Os anos 80 sao marcados pela instabilidade econdmica e financeira, de um lado, mas também
pela consolidacao da filosofia de trabalho baseada na preservacdo ambiental e na qualidade

de agua, filosofia esta que persiste até os dias atuais.

Um novo desafio surge na virada dos anos 80 para os 90, quando surge a possibilidade de
recuperacdo do poder politico municipal pela nova Constitui¢do brasileira. O novo quadro
afeta particularmente as companhias de saneamento do Pais, dando inicio a uma concorréncia
cada vez mais acirrada pela obtengcdo das concessdoes de operagao de sistemas de
abastecimento de agua e esgoto sanitario ¢ mesmo para a manutengdo das ja existentes.

Inaugura-se, entdo, uma nova fase no relacionamento entre o poder concedente e as
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concessionarias de servigo publico no Pais.

Na COPASA, uma amostra da nova forma de conduzir a politica de saneamento basico se
deu com a celebragdo de um convénio com a prefeitura de Belo Horizonte em julho de 1994,
estabelecendo uma parceria e co-responsabilidade no desenvolvimento dos servigos de dgua e
esgotos. Definiu-se como prioridade a agdo em vilas e favelas, de forma a incorpora-las a
cidade formal. A renovagdo da concessdo, ocorrida em 2000, representou a consolidagdo
deste modelo de parceria na gestdo dos servicos de abastecimento de adgua e tratamento de

esgoto sanitario.

Também uma fase de parceria técnica inicia-se com o convénio assinado em 1991 entre a
COPASA e a Prefeitura de Belo Horizonte, para o intercAmbio de base de dados
georreferenciadas, onde a Prefeitura se compromete a ceder sua base de dados referente ao
mapeamento urbano ¢ a COPASA sua base de dados referente as redes de dgua e esgoto
sanitario. Em 2004 este convénio ¢ novamente celebrado com a ampliagdo do nimero de
orgaos publicos participantes e o estabelecimento de agdes coordenadas de compatibilizacao

- fa 12
de enderecos entre os diversos 6rgaos.

Ao longo de sua existéncia, a COPASA vivenciou e superou muitos desafios e obstaculos que
a fizeram adaptar-se as novas situagdes ¢ realidades apresentadas. Atualmente, entretanto,
ndo basta s6 adaptar-se. E necessario fazé-lo velozmente. A realidade de nossos dias exige
decisdes certas e rapidas, que nem sempre sdo possiveis em face de uma realidade complexa
e repleta de conexdes. Neste sentido, a COPASA hoje busca o auxilio de ferramentas que a
auxiliem nao sé na ampliagdo de seu poder de reagdo, mas principalmente na sua capacidade
de previsao e antecipagao dos fatos. Foi pensando assim que, em 1995, implantou um projeto
de desenvolvimento de um sistema de informagdes geograficas para a gestdo de suas redes de
distribuicdo de agua e coletoras de esgoto, com vistas a utilizar o potencial de andlise,
simulagdo e previsdo caracteristicas de um GIS. Também agora, busca utilizar esses

beneficios na espacializagdo de seus clientes.

A compatibilizagdo de enderegos visa uma padronizagdo dos enderegos entre as empresas de modo a se obter uma
identificagcdo univoca dos enderegos de seus clientes reais e potenciais, além da natural consisténcia e enriquecimento de
seus cadastros.
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Capitulo II — Métodos e Técnicas

2.1 — Geographic Information Systems - GIS

2.1.1 — Introducao

O termo Geographic Information Systems — GIS pode gerar alguma confusdo. Em um
extremo, ele ¢ muito utilizado para descrever um determinado programa de computador ou
pacote de software, como o ArcView ou Maplnfo. * Tais programas sdo projetados para, de
forma genérica, armazenar, consultar, integrar, recuperar, mostrar € modelar dados espaciais.
Eles se caracterizam por apresentar uma linguagem de comandos ou um sistema de janelas
que realizam diversas funcdes que requerem certo grau de conhecimento por parte dos
operadores que deles se utilizam. Cabe aos usuérios decidir quais as operagdes apropriadas
para a manipulacdo e analise dos dados que devem ser realizadas para a solugdo de um
determinado problema. Em um outro extremo, GIS pode significar um sistema de
informagdes especificamente projetado para realizar um determinado subconjunto de
operagdes selecionadas para auxiliar em algumas atividades, tais como a produgdo
automatica de mapas, o gerenciamento do trafico urbano, entre outras. Nestes sistemas, temos
algumas operagdes e uma estrutura de dados muito bem definidas e especificas para a

aplicagdo projetada.

Estes dois extremos, na verdade, nos ddo somente uma palida idéia da complexidade e
abrangéncia do GIS. Para um melhor entendimento, transcrevemos algumas defini¢des

encontradas em algumas publicag¢des sobre o assunto:

“Um sistema de informagdes geograficas ¢ uma facilidade para a preparagdo, apresentacao, e
interpretacao de fatos que pertencem a superficie da Terra. Esta ¢ uma definicdo ampla... uma
defini¢do consideravelmente mais estreita, contudo, ¢ mais freqiientemente empregada. Em
uma linguagem mais comum, um sistema de informagdes geograficas ou GIS ¢ uma
configuragdo de hardware e software de computador, especificamente projetada para a

aquisicdo, manutencio e uso de dados cartograficos”. '*

13 ArcView e Maplnfo sdo marcas registradas da ESRI e Mapinfo Corporation, respectivamente.

1 TOMLINS, D. “Geographic Information Systems and Cartographic Modeling”, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1990, pag
Xi.
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“Um sistema de informacdes geograficas (GIS) ¢ um sistema de informacdes que € projetado
para trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou geograficas. Em outras
palavras, um GIS ¢ tanto um banco de dados com capacidades especificas para dados
espacialmente referenciados, como um conjunto de operacdes para manipulacido de dados...

em um sentido, um GIS pode ser pensado como um mapa de mais alta ordem”.

“Um GIS ¢ uma colecao organizada de hardware, software, dados geograficos, e pessoas
projetadas para eficientemente capturar, armazenar, manipular, analisar, e apresentar todas as

formas de informagdes geograficamente referenciadas”. '

TOMLINSON (2003) 7 assinala que o GIS é uma tecnologia particularmente horizontal no
sentido de que ele tem uma larga faixa de aplicacdes na industria e no campo intelectual. Por
esta razdo, hd uma tendéncia de se resistir a definicdes simplistas. Ele propde assim, um
modelo para que se possa alcancar uma compreensdo comum a respeito do que estd
envolvido quando falamos de GIS. A figura 2.1.1 mostra um modelo holistico funcional de
um sistema de informacdes geograficas. Este modelo nos mostra que o GIS armazena dados
espaciais com atributos logicamente associados em um banco de dados espacial, onde
funcdes analiticas sdo controladas interativamente por um operador humano para gerar os
produtos de informacdo desejados. Este modelo sera utilizado para se examinar mais

detalhadamente cada componente.

15 STAR, J. & ESTES, J., “Geographic Information Systems: An Introduction, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1990, pag. 2
16 ESRI, “Understanding GIS: The Arc/INFO Method”, Redlands, CA: ESRI, 1990, pag. 1.2

7 TOMLINSON, Roger F., “Thinking About GIS: geographic information system planning for managers” Readlands, CA: ESRI,
2003, pag. 1-5.
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Figura 2.1.1 — Modelo holistico e funcional de um sistema de informagdes geograficas '*

18 Adaptado de TOMLINSON, Roger F., “Thinking About GIS: geographic information system planning for managers”
Readlands, CA: ESRI, 2003, pag. 3.
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2.1.2 — Componentes de um GIS

Um componente basico do GIS e sobre o qual todos os demais, de uma forma ou de outra,
sdo dependentes ¢ o chamado dado espacial. O dado espacial ¢ caracterizado pela presenca
da associagdo geografica, ou seja, o dado conectado a um lugar conhecido na Terra, uma
referéncia geografica verdadeira. As diversas feicdes que normalmente encontramos nos
mapas, tais como rodovias, lagos, edificagdes, entre outras, sdo normalmente encontradas no
banco de dados GIS como camadas espaciais individuais. A maioria pode ser representada
como uma combinacao de pontos, linhas e poligonos. Associados as feigdes, encontramos os
dados sobre cada uma, ou seja, os dados sobre tais rodovias, lagos e edificagcdes. Quanto mais
rico € o conjunto de dados que dispomos sobre uma fei¢dao, mais poderoso o dado espacial se

torna no contexto do GIS.

Os dados que alimentam o GIS sdo obtidos de diversas maneiras e se encontram em varias
formas e formatos. Uma fonte muito utilizada para a entrada de dados no GIS sdo os mapas
impressos em papel. O mapa em papel ¢, na verdade, um banco de dados espacial e, ainda
hoje, uma ferramenta grafica muito utilizada pelo homem para o armazenamento, consulta e
analise de dados espaciais. Com a evolugdo da ciéncia da computacio e o surgimento do GIS,
novas formas de armazenamento, de consulta e de analise foram desenvolvidas e os mapas se
tornaram uma fonte natural e importante de obtencdo de dados espaciais para armazenamento

em GIS, através dos processos de escaneamento (scanning) ou digitalizagao.

Muitos dados referentes as feicdes espaciais nas organizagdes estdo armazenados em listas e
tabelas. E necessario que se estabelecam associacdes logicas para que tais dados possam ser

posteriormente convertidos e utilizados no GIS.

Os dados também sdo cada vez mais freqlientemente encontrados na forma digital. Estes
podem ser adquiridos por fotogrametria, GPS, imagens orbitais e instrumentos de medicao
que geram terabytes de dados uteis ao GIS. Também podem ser comprados ou obtidos
gratuitamente pela internet ou através de convénios entre as empresas. Todos estes dados sdo
integrados via associagdes logicas dentro do banco de dados GIS sobre uma chave de

organizagdo primaria que € a localizacao geografica.

Um GIS associa os dados espaciais com as informagdes geograficas de dada feigdo. A
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informacdo ¢ armazenada como atributo da feicdo geograficamente representada. Por
exemplo, um ponto que representa um imovel ndo fornece nenhuma informagdo além da sua
localizacdo espacial. Para encontrar o numero, o nome do proprietario, o consumo médio
mensal de agua do imovel, € necessario executar uma consulta a base de dados. Utilizando a
informagdo armazenada, € possivel criar uma consulta que simbolize o im6vel em fungdo do
tipo de informagao que precisa ser exibida. Por exemplo, uma consulta poderia ser efetuada,
para exibir apenas os imdveis que possuem um consumo médio mensal de 4gua acima de 50

3
m .

Todos estes dados logicamente associados residem em um sistema de armazenamento do GIS
que os torna disponiveis para consultas, pesquisas, analises, comparagdes ¢ medigdes.
Diversas fungdes de andlise sao efetuadas interativamente por um ou varios operadores cujo
trabalho ¢ criar as informagdes necessarias para a tomada de decisdo. Estes produtos podem
variar, dependendo do problema ou da necessidade, e incluem novos dados espaciais, novos
atributos, novas listas e tabelas, resultados de pesquisas e consultas em video, relatorios e

mapas em papel, além de informacgdes digitais.

2.1.3 — Abrangéncia do GIS

Um aspecto importante a ser considerado no GIS diz respeito a sua abrangéncia ou ao seu
contexto de implementagdo. Talvez seja esta uma das fontes de confusdo a respeito do GIS e

do seu significado.

Um GIS pode ser implementado em um projeto localizado, ou seja, seu poder de manipulacao
de dados espaciais e de andlise ¢ utilizado para a solugdo de um caso especifico e bem
determinado. Nesta circunstancia, o GIS ¢ normalmente utilizado para a tomada de decisdo a
respeito de um projeto especifico na producdo de um determinado resultado, sendo que sua

utiliza¢do termina quando o resultado ¢ obtido.

Outra forma de implementag¢do do GIS ¢ a constru¢do de um aplicativo departamental, onde
uma importante funcdo da organizacdo ¢ atendida por um sistema estruturado. O
departamento responsavel por esta fun¢do opera este sistema cujo objetivo ¢ produzir uma
direcdo estratégica duradoura para um determinado negoécio da corporagdo, embora tenha

seus produtos restritos ao departamento.
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Uma terceira forma de implementa¢do ¢ o chamado GIS corporativo que permite a todos os
membros da organizacdo acessar e integrar dados do GIS através de todos os departamentos.
O GIS corporativo suporta as necessidades dos departamentos e as decisoes estratégicas de
negocios de multiplos departamentos. Neste cenario, o GIS se torna uma poderosa ferramenta
dentro da organizagdo e alinha-se com os seus objetivos estratégicos, passando a apoiar as

decisdes estratégicas de negdcio de toda a organizagao.

Gragas a Internet, o GIS estd evoluindo da corporagdo para a sociedade. Alguns
observadores da industria prevéem que o proximo passo ¢ a implementacao do GIS em um
contexto social amplo que rompe as fronteiras da corporagdo onde cada parte funcional da
sociedade percebera que eles fazem uso do GIS da mesma maneira como hoje eles fazem uso
dos computadores (TOMLINSON, 2003). '* Os primeiros passos ja foram dados. Podemos
observar a proliferacdo de servi¢os na internet *° oferecendo funcionalidades com o uso do
GIS, desde a producdo de mapas de localizacdo nas mais diversas escalas, até a elaboracao de
mapas interativos informando rotas de percurso, opc¢des de lazer, dados censitérios,
informagdes climaticas, entre outras informagdes. Também o uso da andlise espacial e das

propriedades dos objetos espaciais ja pode ser observado.

19 TOMLINSON, Roger F., “Thinking About GIS: geographic information system planning for managers” Redlands, CA: ESRI,
2003, pag. 6.

Alguns exemplos podem ser encontrados nos seguintes enderecos da Internet:< http://mapas.folha.com.br/>,
<http://mapas.folha.com.br>,< http://www.mapquest.com/>,< http://geohosting.geoexplore.com.br/website/copasa>,
<http://plasma.nationalgeographic.com>, acesso em 10 ago. 2005.
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2.1.4 — Camadas espaciais

A organizagao da base de dados espaciais no banco de dados GIS requer freqiientemente uma
estruturacdo do objeto ou fato geografico em camadas ou /ayers que contém uma ou mais

feicoes espaciais de pontos, linhas e poligonos.

Uma camada agrupa fei¢cGes similares em uma base de dados espacial. Cada camada
representa um assunto, tema ou classificagdo separada do mesmo espaco (figura 2.1.2). Para
o ambiente de saneamento, por exemplo, poderiam ser redes de agua, redes de esgoto, zonas

de abastecimento, clientes e assim por diante.

GIS: Camadas Espaciais

T

Setores Censitarios

Estradas

Rotas de 6nibus

Areas Industriais

Imoveis

Figura 2.1.2 — Camadas espaciais do GIS *'

Em varias ocasides, surge ainda a necessidade de se trabalhar com diversas camadas ao
mesmo tempo. Muitas vezes € necessario combina-las ou sobrepor umas as outras, para a
obtencdo de um resultado final. Esta combina¢do ou overlay de camadas ¢ também uma

caracteristica importante nos ambientes GIS.

21 Adaptado de: FOOTE, K.E., LYNCH, M. “GIS as an Integrating Technology: Contexts, Concepts, and Definitions”,
Department of Geography, University of Texas at Austin, 1997,
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/intro/intro_f.htm).
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2.1.5 — Objetos Espaciais

Uma das formas de se representar os objetos espaciais em GIS ¢ através de um modelo de
feicdes. Este modelo divide o mapa em trés diferentes tipos de feigdes: pontos, linhas e
poligonos. Um GIS com estrutura topoldgica constréi feigdes complexas de uma forma

hierarquica utilizando estas trés fei¢des basicas (figura 2.1.3).

- = = 13141 421332
14322 442332
B - 14567 435674
13543 459876
| | 13889 440556
Uma AREA LINHAS, que PONTOS, que
consiste de ... consistem de. ... consistem de. ... COORDENADAS

Figura 2.1.3 — Hierarquia de construgdo de feicdes complexas.

Pontos conectados formam linhas, linhas conectadas formam areas. Estas feicdes complexas
do GIS produzem as seguintes caracteristicas:
e Volume
e Dimensionalidade (pontos possuem dimensdo zero, linhas sdo unidimensionais e
areas sao bidimensionais).
e Continuidade/autocorrelagdo espacial (feigdes de um local particular possuem maior
tendéncia de serem semelhantes a aquelas de um local proximo, com menos

similaridade a distancias maiores).

2.1.6 — Propriedades das feicoes

Uma compreensdo das propriedades dos objetos geograficos permite um processo de
geocodificacdo mais efetivo, prové um uso correto das estruturas de dados cartograficos, e
facilita o uso das transformacdes do dado cartografico. As propriedades sdo as seguintes

(figura 2.1.4):*

2 CLARK, Keith C.,”Analytical and computer cartography”, 1995, Prentice-Hall, Inc.,2”d Edition, pp 49-80.
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e Tamanho

e Distribuigdo
e Padrio

o Contigiliidade
e Vizinhanga

e Forma

e Escala

e Orientacao

* *
,0‘0 . .
* +
* ..
Padrao Escala
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*o »
A L
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% %% |y Te e
- @
Contiguidade Orientacan

Figura 2.1.4 — Propriedades das fei¢des dos objetos geograficos **

O tamanho ¢ uma propriedade bésica e ¢ caracterizado pela medi¢cdo. A maioria dos
fendmenos geograficos pode ser medida diretamente como em uma foto aérea. Um ponto ¢
medido pelos seus aspectos de localizagdo (x,y), adjacéncia e elevagdo. Uma linha possui
comprimento, diregdo e conectividade. Um poligono possui topologia, area, forma,
comprimento de limites, bem como localizagdo e orientacdo. Um volume possui topologia,
continuidade, inclinacdo de superficie, aspecto da superficie, tendéncia da superficie,

estrutura, localizacdo e elevacao.

23 Adaptado de: CLARK, Keith C.,"Analytical and computer cartography”, 1995, Prentice-Hall, Inc.,2" Edition, pag 53.
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A distribuicdo ¢ medida pela densidade do fendmeno no espago. A densidade pode ser
calculada pela contagem dos objetos cartograficos ou de seus atributos em um determinado
conjunto de unidades cartograficas, tais como um grid ou um conjunto de regides. A
densidade de um fendmeno geografico possui implicagdes nao somente em como se pode
medi-lo e geocodifica-lo, mas também em como generaliza-lo. A andlise da distribui¢ao do

fenomeno em um mapa influencia nossa decisdao € em como ele pode ser simbolizado.

O padrao ¢ outra propriedade fundamental dos objetos geograficos. O padrao ¢, na verdade,
uma caracteristica da distribuicdo e ¢ uma descricdo de sua estrutura. O padrdo pode ser
considerado como uma falta de aleatoriedade, podendo ser medido, desde que se faca um
modelo ou uma descricdo do padrdo que se deseja encontrar. A repeti¢do ¢ uma das formas

mais simples de padrao juntamente com a orientacdo dos objetos distribuidos no espago.

Se o padrao ¢ a repeticao de um atributo no espaco, a propriedade de vizinhanga define como
esta propriedade varia no espago. Esta variacdo se relaciona com a distdncia. Assim,
pequenas separacoes significam similaridade, grandes separagdes significam dissimilaridade.
O relacionamento entre o fendmeno geografico e a distancia ¢ freqiientemente utilizado nos
estudos geograficos que aplicam as func¢des matematicas de autocorrelacdo, modelos de

interacdo espacial, modelos gravitacionais, entre outros.

A contigiiidade ¢ a propriedade de estar relacionado por justaposicao, ou seja, por dividir um
limite comum. Contigiliidade, portanto, ¢ uma das expressoes geograficas de topologia e pode
ser expressa de muitas formas. Podemos defini-la em termos de fronteiras compartilhadas,
que, neste caso, pode ser medida pelo numero e comprimento dessas fronteiras. Em uma rede,
a contigiiidade ¢ chamada de conectividade. Em uma estrutura de grid, a contigiiidade ¢

analisada pelos pixels continuos a um pixe/ central chamado de kernel.

A forma ¢ outra propriedade dos objetos geograficos e ¢ muito dificil de ser medida. Assim,
as medi¢des de forma sdo, na verdade, medi¢des do nivel de correspondéncia entre formas.
Por exemplo, pode-se medir a forma de um objeto comparando-a com um circulo de mesma

area e sobrepor uma sobre a outra.

A ultima propriedade geografica fundamental ¢ a escala. A expressao mais simples da escala
¢ a fragdo representativa, a razao das distancias em um mapa para as mesmas distancias do

mundo que ele representa.
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2.1.7 — Modelos de implementacao de dados do GIS

Ha maneiras diferentes de armazenar dados espaciais no computador, mas a maioria se
resume nos modelos raster e vector. Ambos possuem seus pontos fortes e fracos um em

relacdo ao outro, € ambos s3o importantes para a analise e consulta em GIS.

O modelo de dados raster ¢ um modelo que matematicamente ¢ representado por uma matriz
onde linhas e colunas sdo usadas para criar um campo ou cé€lula. A célula ¢ onde qualquer
linha e coluna se encontram (figura 2.1.5). Cada célula possui 0 mesmo comprimento e
largura. O formato raster ¢ o formato comum para os dados de imagens orbitais, das

fotografias aéreas, dos mapas digitalizados em scanners e das imagens fotograficas em geral.

Linhas

\
\
\

Colunas Célula

Figura 2.1.5 — Estrutura do grid no formato raster.

Algumas caracteristicas deste modelo sao:

e Uma célula somente pode conter um atributo, ao contrario da feigdo de ponto no
formato vector que pode conter multiplos atributos, tais como elevacao, localizagao,
tamanho, etc;

e (ada célula tem um valor mesmo que ele seja nulo;

e Uma célula pode conter um nimero ou um valor indice para um dado atributo, ou
seja, indice de vegetagdo que representa uma percentagem de cobertura vegetal numa
dada célula;

e Uma célula tem sua resolu¢ao dada de acordo com o tamanho da célula em unidades

do solo, ou seja, um raster com uma resolu¢do de 10 metros tem pixels de 10 metros
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de lado, ou 100 metros quadrados.

Entre as vantagens do modelo raster podemos citar: os dados raster possuem uma estrutura
simples e as operagdes de superposi¢do sdao facilmente e eficazmente implementadas.
Também altas variabilidades espaciais sdo eficazmente representadas; operagdes de
modelagem e simulagdo sdo facilitadas porque cada unidade espacial tem a mesma forma e
tamanho. Porém, este modelo apresenta algumas desvantagens: a estrutura dos dados ocupa
muito espaco de memoria; as relagdes topoldgicas sdo dificeis de serem representadas;
transformagdes de projecdo consomem muito tempo; o uso de grandes pixels, para reduzir o
volume de dados, pode significar que estruturas fenomenologicamente reconheciveis podem

ser perdidas.

Os modelos vetoriais sdo baseados em elementos geométricos basicos - chamados de
primitivas (linha, circulo, poligono, arco...), situados num sistema de coordenadas bi ou
tridimensional, e produzidos por meio de sua descricdo matematica. As primitivas
geométricas servem de base para a criagdo/composicdo de modelos mais complexos e
elaborados e, uma vez possuindo seus pontos referenciados em X, Y e Z (ainda que o Z seja
zero, no caso dos modelos em duas dimensdes), para isso podem ser manipuladas por meio
de operacdes de transformacdo. No modelo vetorial pontos sdo armazenados por sua

coordenada real na Terra; linhas e areas sdo construidas por seqiiéncia de pontos.
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Uma variagdo do modelo vetorial ¢ o modelo arco-né que utiliza pontos na forma de nds e

vértices para formar uma linha (figura 2.1.6).

Figura 2.1.6 — Estrutura do modelo vetorial arco-no.

Vértice. Pontos que indicam uma mudancga na
direcao. Cada ponto tem sua prépria coordenada

X,y que é armazenada pelo GIS.

No6s. Pontos que indicam o inicio e o fim de uma
linha. Os nés podem ser ligados a outros para unir
uma ou mais linhas.

Um ponto ¢ um simples par de coordenadas (x,y) representando uma caracteristica geografica

para a qual ndo se interessa ter uma area definida. Um ponto ndo tem propriedades

geométricas além da localizacdo, que ¢ definida pelas coordenadas x e y.

Normalmente nos ambientes GIS, um ponto ¢ numerado e armazenado com suas coordenadas

e uma série de atributos. Os atributos descrevem as caracteristicas da fei¢do de ponto (figura

2.1.7).

Pontos georreferenciados

y

+1

+4

+3

+2

[

Tabela de Atributos
ID | Matricula Nome proprietario
1 1000400 | Ricardo Moura Aguiar
2 1000410 | José Feliciano Junior
3 1000420 | Arnaldo Dias Murta
4 1000430 | Alex Souza Cruz

Figura 2.1.7 — Atributos associados a pontos georreferenciados.
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Um arco representa a caracteristica linear em uma base de dados espacial. Um arco tem as
propriedades geométricas de comprimento e localiza¢do, definidas por seu conjunto de
coordenadas x, y. O arco possui os nos de inicio e fim, além das coordenadas dos vértices

quando ha uma variacao qualquer na direcdo do mesmo.

Geralmente na estrutura de armazenamento do GIS, um arco é numerado e armazenado com
seu conjunto de pares de coordenadas e atributos (figura 2.1.8). Esses atributos podem incluir

o comprimento (length) do arco e suas relagdes com outros arcos e poligonos.

Arcos georreferenciados Tabela de atributos
y U \I;) cod. Tipo Nome
2 logradouro
3 1 600010 Rua |Odilon Braga
\ — 2 600020 Rua | Francisco Deslandes
: X 3 600030 Rua | Bambui
4 600040 Ave | Francisco Salles

Figura 2.1.8 — Atributos associados a arcos georreferenciados.

Poligonos representam feigdes de mapas que tém as propriedades geométricas de area e
perimetro (figura 2.1.9). Um poligono ¢ composto de arcos compreendendo uma area, € um
ponto de identificacdao dentro da area, denominado centroide. Em alguns ambientes GIS, em

uma camada de poligonos encontramos os trés tipos de feigdes: pontos, arcos e poligonos.

Poligonos georreferenciado Tabela de atributos
N | Are
1D Perimetro Descriciao
a
y
1 2 1 12000 2400 | Quadra 2B

2 12000 2400 Quadra 3B

3 | 3000 4200 Quadra 1A

4 | 3000 4200 Quadra 2A

Figura 2.1.9 — Atributos associados a poligonos georreferenciados.
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A selecdo do modelo de implementacdo de dados a ser usado depende do fendmeno a ser
estudado e das andlises que se fazem necessarias, por exemplo: feigdes continuas como
temperatura e precipitacdo sdo melhor representadas no modelo raster, enquanto objetos

discretos como pontos e linhas sao mais adequados ao modelo vetorial.

2.1.8 — Topologia em GIS

A topologia em GIS pode ser definida como a conexdo entre linhas, o conhecimento das
fronteiras das areas, € a inclusdao de pontos em areas. Em outras palavras, topologia ¢ o

relacionamento entre os trés tipos de feicdes de mapas: areas, linhas e pontos.

A topologia estuda importantes relacdes espaciais, tais como: quais poligonos estdo
localizados a esquerda e a direita de um arco; a dire¢do e a conectividade do arco; a

localizag¢ao de pontos dentro de poligonos.

A topologia ¢ armazenada com o arco (figura 2.1.10) e serve para dar ao arco uma
“identidade espacial”, ou seja, como o arco estd relacionado com todas as outras feigdes ao
seu redor. A topologia também auxilia na deteccdo e eliminacdo automatica de erros dos
processos de geocodificacdo. Assim, qualquer linha desconectada ou qualquer poligono

. - .. . 24
aberto pode ser detectado e, em algumas situacdes, corrigido automaticamente.

24 Um exemplo de um verdadeiro modelo vetorial topoldgico pode ser encontrado nos arquivos TIGER — Topologically
Integrated Geographically Encoded Reference — mantido pelo departamento de censo norte-americano e feito estritamente
para o GIS. Sua estrutura contém feigdes geograficas como rios, lagos, estradas, fronteiras politicas e as informagdes
censitarias para todo os Estados Unidos. Também as informagdes como latitude e longitude, tipo de feigdo, e enderegos estao
incluidas.
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Arco3 n2
Arco2

Arco1

n1

Arco Inicio Fim PE PD n1x n1y n2x n2y
1 n1 n2Z A B x y x y
2 n2 ni B - x y X y

O arco 1 pertence aos poligonos A e B, sendo A o
poligono da esquerda (PE) e B da direita (PD). O
arco 1 se estende do n6 1 (n6 inicio) para o n6 2
(né fim). O arco 2 define o poligono B do né 2 para
onoé1.

Figura 2.1.10 — Topologia basica do arco

2.1.9 — Qualidade dos dados espaciais *

Um dos fundamentos de um bom sistema de informagdes geograficas, bem como de qualquer
outro sistema de informagdes, ¢ a utilizacdo de dados com qualidade. Ainda hoje, muitos
sistemas de informagdes contém uma quantidade significativa de dados imprecisos e de baixa

qualidade.

A falta de dados com qualidade provoca custos dentro das organizagdes que sao computados
em atividades de corre¢do, na perda de clientes, na perda de oportunidades de negocio e em
decisoes erradas. Em muitos projetos a qualidade dos dados geograficos ndo ¢ examinada
com atengdo até que se descubra que alguma decisdo errada foi tomada devido a sua baixa
qualidade. Em outras palavras, usar um dado errado pode gerar um custo ndo desejado.
Entretanto, dados precisos requerem uma aten¢do cuidadosa no planejamento e projeto de
sistemas, no controle constante da captura dos dados e em agdes agressivas de corre¢do dos

problemas que geram ou propagam dados imprecisos.

% ARONOFF, Stan, “Geographic Information Systems: A Management Perspective”, a3 Edition, 1993, WDL Publications.



Capitulo Il — Teorias, Métodos e Técnicas 42

Um dado possui qualidade se ele satisfaz os requisitos do uso que dele se deseja fazer
(OLSON, 2003). ** Assim, um dado ¢ dito sem qualidade se ele ndo satisfaz estes requisitos.
Em outras palavras, a qualidade do dado depende tanto do uso que dele se pretende fazer
como do dado em si mesmo. Para satisfazer o uso pretendido, o dado deve ser preciso, ser
fornecido a tempo, ser completo, ser compreensivel e confidvel. Entretanto, dependendo do
uso, um determinado dado pode ser considerado de boa qualidade para uma aplicagao e, ao

mesmo tempo, de ma qualidade para outra aplicagdo.

Para uma melhor compreensdo dos aspectos referentes a qualidade do dado, deve-se
diferenciar acurdcia e precisdo. Acuracia refere-se a proximidade entre o valor obtido
experimentalmente e o valor verdadeiro (ou valor aceito como verdadeiro) na medi¢do de
uma grandeza fisica. Como o dado espacial ¢ normalmente uma generalizagdo do mundo real,
¢ geralmente muito dificil identificar um valor verdadeiro, e trabalha-se com valores aceitos
como verdadeiros. Por exemplo, na medi¢ao da acuracia do contorno em um banco de dados
digital, compara-se o contorno com o desenhado em um mapa fonte, uma vez que o contorno

nao existe como uma linha real na superficie da Terra.

A precisao refere-se ao numero de casas decimais ou digitos significativos em uma medigao.
Precisdo ndo ¢ o mesmo que acuracia, ou seja, um grande niimero de digitos significativos

necessariamente ndo indica que a medicao ¢ exata ou acurada.

« Componentes da qualidade dos dados espaciais

Alguns componentes do dado devem ser avaliados para determinar sua qualidade. Estes
componentes podem ser agrupados em um nivel individual (fatores que fazem referéncia a
cada elemento individualmente), em um nivel mais global (diz respeito ao conjunto dos

dados) e em um nivel referente a sua utilizagao.

No nivel individual podemos incluir a acurdcia posicional, a acuracia dos atributos, a
consisténcia légica e a resolu¢do. Estes componentes sdo usualmente testados

estatisticamente.

% OLSON, Jack E., “Data Quality: The Accuracy Dimension”, Morgan Kaufmann Publishers, San Francisco, 2003, pag. 24-27.
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A acuridcia posicional ¢ a medida de qudo proéxima a informacdo de localizagdo
(normalmente as coordenadas) estd da sua real posicao na Terra. Ela ¢ normalmente estimada
calculando-se o desvio padrdo dos pontos testados. Um desvio padrdo baixo indica que a

dispersdo de erros posicionais ¢ pequena.

Convencionalmente, os mapas possuem uma acurdcia da largura de uma linha ou 0.5 mm,
equivalente a 12 metros em uma escala de 1:24.000 ou 125 metros em mapas de 1:250.000.
Tomemos o exemplo de um par de coordenadas UTM 579124,349 Leste e 5194732,247
Norte. Se o banco de dados foi digitalizado a partir de uma folha na escala 1:24.000, os
ultimos quatro digitos em cada coordenada (unidades, décimos, centésimos e milésimos)

seriam espurios.

A acuracia dos atributos ¢ a medida de quao préoximos os valores dos atributos estdo de
seus valores verdadeiros. A acuricia dos atributos devem ser analisadas de diferentes
maneiras dependendo da natureza do dado. Para atributos continuos (superficies) tais como
em um modelo de elevacdo de terreno (DEM), a acurécia € expressa como erro de medigao,

por exemplo, uma elevagdo com acuracia de 1 metro.

Para atributos discretos, tal como em uma classificacao de poligonos, podemos analisar:

e As categorias sdo apropriadas, suficientemente detalhadas e definidas?

e Existem erros de classificagdo, tais como: um poligono classificado como “A” quando
deveria ser classificado como “B”?

e A heterogeneidade dos poligonos. Por exemplo, zonas de vegetacdo nas quais uma area
pode ser 70% de uma determinada regido “A” e 30% de uma determinada regido “B”;

e Indefinicdo quanto a classificagdo, ou seja, “A” e “B” podem ndo definir claramente uma

area, como tipicamente acontece na classifica¢ao de solos;

A consisténcia légica diz respeito a qudo logicos estdo os niveis de informagdo. Por
exemplo, ndo ha logica encontrar um pogo artesiano no meio de uma linha de centro de uma
avenida em Belo Horizonte. Nao ha medida padrao para a consisténcia ldgica, a qual deve ser

identificada nos primeiros estagios da obtencao dos dados.

A resolucdo ¢ a menor unidade que pode ser mapeada. Em uma imagem de satélite a

resolucdo refere-se a dimensdo do menor objeto que pode ser visto, assim chamada de
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resolu¢do espacial. Para os sistemas de escaneamento digital, tal como os sensores de
satélites, a resolugdo espacial ¢ definida como o tamanho do pixel. Em mapas tematicos, o

menor objeto que pode ser mapeado ¢ conhecido como a Unidade Minima de Mapeamento

(UMM).

Em um nivel global, os componentes que determinam a qualidade dos dados sdo
frequentemente avaliados por julgamento ou por relatorios de informagdes sobre os dados.

Sao eles: completeza, tempo ¢ historico.

A completeza do dado refere-se a quantidade de dado disponivel para uma determinada area
de interesse. Pode acontecer que o banco de dados disponivel nao possua todos os dados

necessarios.

A dimensao do tempo pode ser critica para muitos sistemas de informagdes geograficas. As
feicdes em uma paisagem podem alterar-se muito com o passar do tempo. Aplicagdes em
florestas podem necessitar de dados atualizados a cada 5 ou 10 anos, enquanto aplicagdes em
agricultura podem necessitar de dados atualizados semanalmente. Dados mais antigos tendem

a ser menos uteis que dados atualizados.

O histérico ¢ um outro componente utilizado para uma avaliagdo da qualidade do dado.
Através do histoérico de producdo de um dado e pelo exame da fonte do dado (informagdes
normalmente obtidas dos metadados, ou dados sobre dados) pode-se ter uma melhor idéia da

qualidade dos mesmos. Frequentemente o historico ¢ um indicador bastante util da acuracia.

No que se refere a sua utilizagdo dois componentes da qualidade do dado se destacam: sua

acessibilidade ¢ os custos diretos ¢ indiretos de obtengao.

A acessibilidade se refere a facilidade de se acessar o dado. Em alguns casos a acessibilidade

pode ser limitada quando o banco de dados ¢ propriedade de um grupo privado.

Os custos diretos do banco de dados ¢ o preco que se paga para utilizd-lo. O custo
verdadeiro pode ser dificil de determinar se o dado ¢ gerado no local, porque pode ser dificil
estimar os custos do equipamento e servigos utilizados. Os custos indiretos dos bancos de
dados sdo os custos resultantes de todo o tempo e material utilizado para se utilizar o banco

de dados. Estes podem incluir os custos de digitalizagdo ou simplesmente da familiarizagdao
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com o banco de dados que esta em um formato diferente com o que se estd familiarizado.

« As fontes de erro em GIS

Um outro aspecto que influencia na qualidade dos dados sdo os erros. Erros sdo comuns em
todos os niveis da informagdo geografica e sdo introduzidos a cada passo da manipulacdo e
acesso aos dados geograficos. O erro, portanto, ¢ muito dificil de ser eliminado totalmente.
Entretanto, o nivel de erro precisa ser controlado para que a informagdo ndo seja invalidada.

A tabela 2.1.1 resume as fontes de erro mais comuns encontradas na utilizagao do GIS.

Estagio Fontes de erro

Erros na entrada de dados de campos.

Erros nos mapas existentes como fontes de dados.

Erros na andlise de dados obtidos por sensoriamento
remoto.

Obtenc¢ao dos dados

Imprecisdes na digitalizagdo em decorréncia dos
operadores ¢ equipamentos.

Imprecisdes inerentes as feicdes geograficas (exemplo:
limites de florestas que ndo sdo precisos).

Entrada dos dados

Precisdo numérica insuficiente.

Armazenamento dos dados .~ . .
Precisdo espacial insuficiente.

Intervalos de classificagdo inapropriados.

Propagacdo de erros na combinacdo de multiplos niveis
Manipulacao dos dados de informagao (overlay).

Fatiamentos  causados por  procedimentos de
sobreposi¢do de poligonos.

Imprecisdes de escala.

Erros causados por dispositivos de saida imprecisos.
Erros causados pela instabilidade da midia (exemplo:
encolhimento do papel, etc.).

Saida dos dados

Erros de interpretacdo da informagao produzida.

tilizaga It e . . ~
Utilizagdo dos resultados Erros na utiliza¢do inapropriada da informagao.

Tabela 2.1.1 — Fontes comuns de erros encontrados na utilizagao do GIS. *’

2 CLARKE, K. C.,"Getting Started with Geographic Information Systems”, Prentice Hall, 3. ed., 352 p.,2000.
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2.2 — Geocodificacao

2.2.1 — Introducgao

A geocodificacao, ou geocoding, ¢ definida genericamente como a conversao da informagao
espacial para um formato digital, o que envolve a captura do mapa e, algumas vezes também,
a captura dos atributos. Freqiientemente, envolve a geocodificacdo de enderegos, ou address
geocoding (CLARK, 2000).*® Portanto, os processos e os conceitos envolvidos na
geocodificacdo determinam o tipo, a escala, a acurécia e a precisao de mapas digitais Neste
sentido, podemos considerar que a geocodificacdo ¢ o primeiro estdgio da cartografia

computadorizada como também dos sistemas de informagodes geograficas.

O propdsito da geocodificacdo ¢ codificar digitalmente as caracteristicas fundamentais do
dado geografico. Entre essas caracteristicas, ¢ fundamental para o dado geografico o seu
atributo de localizagdo sobre a superficie da Terra. Embora nds tenhamos que usar uma
terceira dimensdo para descrever a elevacdo sobre a Terra, as duas dimensdes de localizagao
sobre o plano ou a esfera sdo provavelmente a propriedade geografica basica. Normalmente,
os valores x e y representam latitudes e longitudes, mas freqiientemente na geocodificagdao
utiliza-se uma projecao de mapa, como a Transverse Mercator, € um sistema de projecao tal
como a Universal Transverse Mercator (UTM) para se fornecer localiza¢des. A maioria dos
sistemas de coordenadas para uso em computadores ¢ baseada em coordenadas cartesianas.
Isto significa dizer que os eixos das duas dire¢des sdo ortogonais, ou seja, eles formam um
angulo reto entre si. Isto nos permite especificar uma localizacao no espaco através de um par

de coordenadas (x , y).

A geocodificacdo possui muitos objetivos conflitantes que devem ser considerados antes de
se iniciar um processo de geocodificagdo. Como uma das maiores fontes de erro no processo
de geocodificacdo ¢ o erro humano e o custo da mado-de-obra ¢ normalmente alto, um
objetivo importante da geocodificacdo ¢ a busca da redugdo do trabalho manual envolvido.
Também se deve buscar a detec¢do e eliminacdo de erros, ou seja, todo esforco deve ser feito
no processo de geocodificagdo para evitar ou reduzir erros, ou mesmo para detectar mais

facilmente o erro.

28 CLARKE, K. C.,”"Getting Started with Geographic Information Systems”, Prentice Hall, 3. ed., 352 p.,2000.
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Outros objetivos também podem ser assinalados, como a otimiza¢ao do armazenamento de
dados, ou seja, a geocodificacdo freqiientemente busca eliminar informacdes redundantes.
Por fim, um objetivo critico ¢ a maximizacao da flexibilidade, que busca estruturas de dados
e métodos de armazenamento que permitam analises ndo previstas anteriormente. Tao logo o
dado venha a existir em uma forma digital, novas aplicagdes para eles serdo descobertas e ¢

importante que estes nao contenham restricdes na sua acuracia, precisao e confiabilidade.

e A geocodificacdo com representacio topolégica

A geocodificagdo pode ser realizada em dois niveis diferentes. Pode-se simplesmente
converter os elementos graficos de um mapa em nimeros de forma que o mapa possa ser
posteriormente reproduzido usando os métodos da cartografia computadorizada, ou pode-se
também codificar informacdes topologicas importantes sobre o dado que se quer
geocodificar. Assim, se o mapa consiste de uma estrada e um rio que se cruzam, uma
abordagem ndo topoldgica seria a representacdo das duas linhas uma sobre a outra
simplesmente. Mas uma representacao topoldgica poderia reconhecer que ou a estrada cruza

0 rio sobre uma ponte, ou o rio cruza a estrada por um aqueduto ou canal.

Um exemplo da aplicacdo da geocodificagcdo topoldgica pode ser observado nos esforgos do
escritorio norte-americano para o censo ou, o assim chamado, U.S. Census Bureau, em
encontrar formas de mapear os dados reunidos em todo os Estados Unidos, endereco por
endereco. No Censo para Populacdo e Habitagdo de 1960, questionarios foram enviados pelo
correio e recolhidos de cada lar por funciondrios dos correios. Em 1970, o plano era usar os
correios para a entrega e a devolucdo dos formulédrios de pesquisa. Isto demandou a
capacidade de geocodificacao e, subseqiientemente, o desenvolvimento de um guia de cédigo

de enderecamento (Address Coding Guide — ACG).

Os primeiros esforgos de geocodificacdo permitiram somente a digitalizacao de logradouros,
mas logo a capacidade de mostrar quadras e setores censitarios foi adicionada. Isto exigiu o
reconhecimento das faces das quadras, o que foi feito pela digitalizacio dos nos
representando as interse¢des. Isto, por sua vez, significou que as interse¢des tinham que ser
numeradas e as faixas de enderecos tinham que ser reconciliadas para as faces corretas da
quadra. A forma das linhas no mapa tinha que ser precisamente determinada e anotada,
criando a topologia do mapa. O nome dado a este novo processo de mapeamento de quadras

foi em inglés chamado de Dual Independent Map Encoding (DIME), ou codificagdo
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independente dual de mapa, o que combinado com o processo de cruzamento de enderego, ou
address matching, foi chamado de ACG/DIME. Em 1980, o padrao ACG/DIME se tornou o
“arquivo geografico basico” (geographic base file — GBF/DIME). A flexibilidade analitica
foi a chave do sucesso dos arquivos DIME. Embora seus codigos geograficos tenham sido
projetados como uma forma de se produzir mapas censitarios, logo foi percebido que os
arquivos DIME se prestavam a outras aplicagdes mais genéricas, tendo sido usados para a
coleta de dados estatisticos, geragdo automatica de centrdides, mapeamento tematico e
address  matching automatico. Muito deste sucesso estava relacionado ao
georreferenciamento dos dados censitarios que estes arquivos possuiam, permitindo uma

cartografia tematica automatizada com os seus milhares de atributos disponiveis.

A isto se seguiu uma demanda nacional norte-americana, sem precedentes, para um mapa
digital que viria a se chamar TIGER, ou seja, uma abreviatura para: Topologically Integrated
Geographic Encoding and Referencing. Desta forma, o gedgrafo Robert Max e sua equipe do
escritdrio do censo norte-americano, implementaram o 7/GER para o censo norte-americano

de 1990.

Os arquivos TIGER contém faixas de enderecos em lugar dos enderecos individuais. Uma
faixa de endereco se refere a primeira e a ultima estrutura de numeragao possivel ao longo da
face da quadra, mesmo que as estruturas fisicas possam nao existir (figura 2.2.1). Para cada
cadeia de enderecos entre o no inicial e o no final, h4a duas faixas de enderecos, uma para

, N i , P \ 2
numeros pares a direita e outra para numeros 1impares a esquerda. ?

2 Uma explanagdo mais completa pode ser encontrada em U.S. Census Bureau (1997). 1997 TIGER/Line® Files Technical
Documentation. Washington, DC: U.S. Census Bureau.
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Figura 2.2.1 - Estrutura bésica da faixa de enderegos nos eixos de logradouros dos arquivos TIGER. *°

0 Adaptado de: HARRIES, K., 1999, “Mapping Crime: Principles and Practice”, (Washington: US Department of Justice).
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2.2.2 - Geocodificacao de enderecgos

O endereco pode ser considerado uma forma comum de informacdo de localizagdo. Um
enderego especifica uma localizagdo basicamente da mesma forma que uma coordenada
geografica o faz. Mas os enderecos sdao meramente caracteres de texto que contém um
numero de imovel, um nome de logradouro e um c6digo postal. Antes que se possa mostra-lo
em um mapa € necessario calcular a sua coordenada geografica. A geocodificagao do
endereco (address geocoding) permite que se mostre dados de uma tabela que contenham
enderecos como pontos em um mapa. Para fazer isso, o processo de geocodificagdo associa
enderecos armazenados em um arquivo tabular com um arquivo com dados espaciais,
freqlientemente com um arquivo de eixos de logradouros que também contenham os
enderecos. Dessa forma, as coordenadas das feicdes dos logradouros sdo utilizadas para se
calcular e se obter as coordenadas dos enderegos no arquivo. O resultado € um mapa no qual

. .. 31
cada ponto representa um endereco do seu arquivo original de enderecos.

Ha inimeras aplicag¢des para a geocodifica¢do de enderecos. Pode-se mapear os enderegos de
clientes, locais de emergéncia, membros de clubes, lojas de varejo, paradas de rotas de
entrega, locais de crimes (assaltos, estupros, roubos, etc.), locais de doencas, entre outros. A
habilidade de criar mapas a partir de arquivos de enderecos e/ou outros locais geograficos ¢

uma poderosa ferramenta para se explorar o potencial de informac¢do do dado existente.

Geocodificagdo de enderegos ¢ a habilidade de adicionar pontos em um mapa a partir de um
endereco de logradouro (ou outra informagdo de endereco). A geocodificacdo de enderegos
requer a comparacao de cada endereco em um arquivo com as faixas de endereco no arquivo
espacial de referéncia. Quando um endereco ¢ achado dentro da faixa de enderecos de um
segmento de logradouro, uma interpolacdo ¢ realizada para localizar e obter as coordenadas
do enderego. Por exemplo, um arquivo contendo os enderecos dos clientes pode ser
combinado com um arquivo de logradouros. O resultado ¢ um arquivo de pontos que mostra
onde os clientes vivem. Os pontos resultantes seriam logicamente integrados com o banco de
dados e utilizados como novas fei¢des no banco de dados. As novas feicdes poderiam ser

utilizadas por outras fungdes do sistema juntamente com o restante do banco de dados. **

31 BRESLIN, Pat et all,, “Getting to Know ArcView GIS”, 1996, ESRI.
2 TOMLINSON, Roger, “Thinking About GIS: Geographic Information System Planning for Managers”, ESRI, 2003, p268-269.
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Uma das funcionalidades mais utilizadas e importantes do GIS é o processo de address
geocoding, que busca transformar qualquer tipo de evento ou objeto localizado em um
determinado ponto da superficie terrestre, em um objeto geografico que pode ser
representado em um mapa. Neste processo, ¢ feita a identificacdo das coordenadas
geograficas associadas aos enderegos dos eventos ou objetos quaisquer de um banco de dados
tabular. E uma poderosa tecnologia de GIS, porque ela pode transformar qualquer banco de
dados que contenha enderegos em um banco de dados GIS, que pode ser mapeado ou usado

como matéria prima para anélises de dados mais sofisticadas (Drummond, 1995). **

Hé4 um grande numero de aplicagdes sOcio-econdmicas que requerem a manipulacdo pelo
pesquisador de dados baseados em enderegos em um sistema de informagdes geogréficas. A
medida que melhoram as capacidades do GIS e dos bancos de dados, um maior nivel de
resolucdo ¢ possivel e o endereco individual estd se tornando um nivel padrdo para a

investigacdo espacial. **

Desde que surgiram, os sistemas de informagdes geograficas transformaram a forma como os
planejadores urbanos conduzem as andlises ambientais, registram os limites urbanos
(quadras, lotes, vias, etc.), confeccionam os mapas de localizacdo de infraestrutura, e
modelam os sistemas de transporte urbano. Entretanto, esta tecnologia somente recentemente
vem trazendo uma contribuicao significativa na analise dos padrdes da atividade humana que
envolve os maiores problemas urbanos, incluindo temas como pobreza, crime, educagao,

violéncia, desemprego e saude publica.

Embora o termo geocodificagdo esteja associado a utilizagdo do computador, uma das
primeiras aplicacdes de geocodificagdo de enderegos de que se tem noticia foi levado a cabo
pelo famoso epidemiologista inglés John Snow (1813-1858) em seu trabalho de pesquisa da
epidemia de cdlera em Londres no ano de 1854. Snow, nesta investigag¢do, identificou
manualmente a localizagdo das mortes relacionadas a célera em um mapa (figura 2.2.2), o

que possibilitou uma melhor observagao e compreensao do fendmeno.

* DRUMMOND, William J., “Address matching”, Journal of the American Planning Association; Spring95, Vol. 61 Issue 2,
240, 11p.

* RATCLIFFE, Jerry H., “On the accuracy o TIGER-type geocoded address data in relation to cadastral and census aerial

units”; International Journal of Geographical Information Science, 2001, Vol. 15, no. 5, 475-485.
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Figura 2.2.2 — Casos de colera mapeados pelo Dr. Snow em Londres em 1854, *°

% pPorgso do mapa original criado por Dr. John Snow. Através da identificagdo das mortes (uma linha paralela a face do imével
em que as pessoas morreram) Dr. Snow foi capaz de verificar o crescimento do Célera em torno da bomba de agua na
esquina das ruas Cambridge e Broad Street. Fonte: http://www.csiss.org/classics/content/8
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2.2.3 — O processo de geocodificacao de enderegos

O objetivo da geocodificagdo de enderecos € encontrar a localizagdo em um mapa fornecendo
um endereco. Um enderecgo encontrado resulta em uma coordenada geografica. O processo de
geocodificacdo de enderecos (figura 2.2.3) pode ser definido como o processo de cruzamento
de registros em dois bancos de dados baseado em um atributo de relacionamento comum,
neste caso, o endereco. O primeiro destes bancos de dados, o banco de dados de referéncia,
contém ambas as informagdes: o endereco e a localizacdo basecada em um sistema de

coordenadas geograficas.

Normalmente o banco de dados de referéncia contém um registro para cada segmento de
logradouro, conforme exemplifica a estrutura dos arquivos TIGER *°. Os arquivos de
referéncia também podem consistir de dados detalhados de poligonos, tais como os limites de
lotes, ou dados de pontos, tais como as localiza¢cdes do codigo de enderecamento postal.
Nesses casos, entretanto, ndo ha a necessidade de se interpolar a informagao de localizagao

posicional, que ¢ simplesmente copiada para o registro de enderego.

Inicio

Arquivo de
enderegos

Localiza
enderegos
na base de
referéncia

Layer de
referéncia

Grava enderegos
rejeitados para Enderecgos
reprocessamento rejeitados

Houve
correspondéncia?

Layer de Grava coordenadas
enderegos dos enderegos

Figura 2.2.3 — Processo de geocodificagdo de enderecos em uma base de referéncia de trechos de logradouros.

% Ver item 2.2.1.
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O banco de dados de referéncia inclui campos como o nome do logradouro e o tipo do
logradouro, além dos campos que armazenam a numera¢cdo maxima e minima a direita e a
esquerda do logradouro. Também s3o armazenadas as informagdes sobre a latitude e
longitude dos nds de término dos trechos, bem como, opcionalmente, as informagdes de
localizagdao dos vértices intermediarios entre os nos de término. Outros campos opcionais
também podem armazenar o codigo de enderegamento postal, nome da localidade, codigo do

setor censitario em cada lado do trecho do logradouro.

O segundo banco de dados requerido ¢ o banco de dados de enderegos alvo. Ele contém a
informacdo do enderego mais outros campos adicionais que caracterizam o enderego ou o
evento que teve lugar no enderego ou que esta relacionado a ele. Os softwares de localizagao
de endereco buscam identificar um segmento ou trecho de logradouro no banco de dados de
referéncia que possui 0 mesmo nome e/ou tipo de logradouro, além de outros identificadores
que possam existir em ambas as bases. Depois que os dois registros tenham sido
correspondidos, uma interpolacdo ¢ usada para associar uma coordenada geografica ao
registro do banco de dados alvo. Este processo de correspondéncia entre registros ¢ um
exemplo especial da maneira na qual um sistema gerenciador de banco de dados relacional

pode unir dois bancos de dados que dividem um campo ou um conjunto de campos comuns.”’

Quando um registro do banco de dados alvo encontra um unico registro no banco de dados
referéncia onde o nome do logradouro, o tipo do logradouro, além de outros campos de
ambos os registros, sdo idénticos, € o numero do endereco do registro alvo estd contido
dentro dos limites de numeragdo do registro de referéncia, ocorre uma correspondéncia
perfeita. Quando a maioria dos campos € idéntica, mas ha uma diferenca no campo “tipo de
logradouro”, por exemplo, ocorre uma correspondéncia parcial que pode ou ndo ser aceita,

dependendo do algoritmo de correspondéncia utilizado e do propoésito final do processo.

Uma vez que o endereco alvo ¢ correspondido a um unico trecho de logradouro no banco de
dados de referéncia, o algoritmo de correspondéncia verifica a paridade (designagdo
par/impar) do endereco alvo e determina seu alinhamento a direita ou a esquerda do trecho

baseado no sentido deste.

37 . . . . ) .
Em um sistema gerenciador de banco de dados relacional as tabelas se relacionam através de um atributo comum
frequentemente denominado de chave primaria em uma tabela e secundaria em outra.
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O padrao estabelecido indica que a numeracdo par do logradouro devera estar a direita do

mesmo. Semelhantemente, a numeragdo impar devera estar a sua esquerda (figura 2.2.4).

Lado esquerdo: numeragao impar

* Py Pe

Lado direito: numeragao par

Figura 2.2.4 — Padréo de disposi¢do da numeracdo ao longo do logradouro determinado pelo sentido do trecho.

O algoritmo, entdo, interpola para determinar a distancia aproximada do endereco ao longo

do trecho utilizando os valores de numeragdo maximo e minimo da face da quadra (figura
2.2.5).

Arquivo alvo
Rua Janudria 480 Residencial 30060060 180240
Rua Ponte Nova 1147 Pablico 30060110 180122
Rua Varginha 135 Residencial 30050080 191520

1100 1198
®) e

_—r
N6 52 101 1199 N6 42

X= 5000 X= 6391
Y= 2000 /@ Y= 2000

Rua Ponte Nova,

Arquivo Referéncia

37 Rua Ponte Nova 42 52 1101 1199 1100 1198

Figura 2.2.5 - Exemplo do processo de geocodificagdo de enderecos em uma base de referéncia de trechos de
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logradouros.

O exemplo da figura 2.2.5 tem o enderego A na base de enderegos alvo cuja coordenada ¢
encontrada, depois de identificado o trecho de logradouro correspondente no arquivo de

referéncia (ID 37), através de interpolagdo:

Diferenca do enderego de A na face: 1147 — 1101 =46
Percentual do enderego de A na face: 46/ (1199 —1101) =47%
Mudanca da coordenada em X: 6391 — 5000 = 1391

Coordenada em X interpolada do endereco A: 5000 + (0,47 * 1391) = 5653,77

Neste exemplo, a coordenada em Y ¢ constante. Assim, temos as coordenadas para o

endereco A: (5653,77 ; 2000).

Em alguns softwares de geocodificagdo também sdo introduzidos alguns fatores de
compensa¢do para melhor ajustar as coordenadas dentro da quadra. Um deles ¢ o fator de
afastamento que especifica a distdncia de afastamento do ponto ao trecho (figura 2.2.6). Este
fator pode ser especificado como uma constante, ou variar para cada trecho de logradouro de

acordo com o contetdo de um atributo do proprio trecho.

101 199
¢ Rua Direita .
Fator de 100 198

afastamento

D% Rua Direita, 100

Figura 2.2.6 — Fator de afastamento na geocodificagdo de enderegos.

Outro fator de ajuste ¢ o fator de encurtamento usado para “puxar” os pontos
georreferenciados para dentro do trecho. Este fator previne que o enderego de fim de trecho

possa ser posicionado como se fosse localizado no logradouro adjacente (figura 2.2.7).
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Rua Dois
101 199
Rua Direita °
100 198
| Rua Direita, 100 (sem fator de encurtamento)
Rua Dois
101 199
Rua Direita °

100 198

D% Rua Direita, 100 (com fator de encurtamento)

Figura 2.2.7 — Fator de encurtamento na geocodificacdo de enderecos.

J4

O fator de encurtamento ¢ normalmente um percentual. Um valor de 10%, por exemplo,
significa que o trecho serd encurtado em 10% em seu comprimento antes de se realizar a

interpolagdo do endereco e aplicado o fator de afastamento.

Finalmente, para que o processo de geocodificacio apresente melhores resultados ¢
normalmente necessario que os arquivos de referéncia e de enderecos alvo sejam
compatibilizados. Ambos os arquivos, infelizmente, podem armazenar informacdes sobre
enderecos em diferentes estilos, podendo haver divergéncias entre si € mesmo entre os
proprios registros. Os numeros de imoveis, a abreviacdo de logradouros e os erros

gramaticais sao as fontes de inconsisténcia mais comuns.

Uma vez que os arquivos de referéncia e de enderecos alvo tenham sido preparados, o
processo de geocodificagdo pode iniciar. Tanto os pacotes de software especificos como as
ferramentas de geocodificacdo do GIS permitem a realizagdo do processo de duas formas:
interativamente ou em lote. Durante o processo em lote, o aplicativo de geocodificagdo efetua
a correspondéncia do maior numero de enderecos possivel sem a interven¢do do operador. Os
enderecos que ndo foram geocodificados, por alguma razdo, podem ser geocodificados

interativamente. A geocodificacdo interativa mostra cada registro ndo geocodificado para que
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o operador possa edita-lo, a fim de corrigir os erros gramaticais, incluir alguma informagao
ausente, expandir alguma abreviacdo, ou excluir uma informag¢do indevida que evitou uma
correspondéncia perfeita. Os aplicativos de geocodificacdo também podem apresentar trechos
de logradouros que sao muito similares aos registros nao geocodificados, ou permitir que o
operador possa gerar as coordenadas x e y para o registro, simplesmente apontando a sua

localizagao na tela do computador.

2.2.4 - Os erros na geocodificacao de enderecos

A chave para o sucesso na geocodificagdo de enderegos estd em quao bem o operador e o
software respondem em conjunto com os endere¢os nao geocodificados. Com um banco de
dados de referéncia bem construido e um banco de dados de enderecos alvo livre de erros, o
processo de geocodificagdo ¢ trivial. Entretanto, no mundo real existem erros em ambos 0s
bancos de dados, o que significa que um percentual de correspondéncia de 100% so ¢

possivel em bancos de dados muito pequenos. *

Existe um niimero significativo de erros potenciais presentes na geocodificagao utilizando um
banco de dados referencial de trechos de logradouros. Esses erros sdo provocados por
diversas fontes de problemas, tanto no banco de dados de referéncia como no arquivo de

enderecos alvo. As principais fontes de problemas sao listadas abaixo:

o Desatualizacdo do banco de dados de referéncia. Os bancos de dados de referéncia
podem estar desatualizados com a realidade de campo. Na verdade, a cidade é um
espaco em constante mudanca, principalmente em areas de crescimento urbano
acelerado. Isto pode significar que novos enderegos em inimeros novos logradouros
sao desconhecidos. Também ¢ bastante comum, principalmente na realidade
brasileira, a constante alteracio da denominacdo do logradouro pelas camaras
municipais. Tais alteragdes podem originar confusdo e incompatibilidade entre os
banco de dados de referéncia e o arquivo alvo. Também pode ocorrer a auséncia de

faixas de numeracao ou faixas de numeracao incorretamente atribuidas.

8 DRUMMOND, W. J.,”Address Matching”,Journal of the American Planning Association; Sprint95, Vol. 61 Issue 2, p340, 11p.
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Muitos enderegos nio sdo geocodificados por razdo de haver mais de um trecho de
logradouro com a faixas de numeragdo sobrepostas, ou mesmo sem a faixa de
numeracao.

Abreviacoes e erros gramaticais. Os nomes de logradouros podem ser gravados
incorretamente ou estar abreviados. Por exemplo: Rua Doutor Ferreira de Carvalho
pode ser gravada como Rua Dr Ferreira de Carvalho ou como R Dr. Ferreira de
Carvalho. Muitos softwares podem ser capazes de reconhecer somente algumas
variagoes. Freqiientemente, uma tabela de correspondéncia de abreviagdes e erros
gramaticais necessita ser elaborada manualmente pelo operador.

Variacoes locais de nomes de logradouros. Em algumas é4reas o nome do
logradouro no banco de dados de referéncia pode nao refletir o nome do logradouro
conhecido localmente (alguns logradouros sdo conhecidos por seus apelidos, como
por exemplo: Av Cataldo ao invés de Av Carlos Luz, podendo resultar na nao
geocodificacdo dos enderecos.

Logradouros homonimos. Em muitas localidades ¢ comum encontrarmos o mesmo
nome de logradouro em um ou mais bairros. Por exemplo, 30 ocorréncias da Rua A
podem ser encontradas no municipio de Belo Horizonte. Se o processo de
geocodificacdo ndo especificar um bairro ou um outro atributo de limitagdo, ¢é
possivel que um endere¢o ndo seja geocodificado por encontrar multiplas
possibilidades de localizagao.

Erros tipograficos. Simples erros de tipografia podem mudar o endere¢o Rua
Januéria 30 em Rua Janudria 300, um endere¢o que pode ndo existir.

Numeracio irregular de iméveis. Alguns logradouros possuem uma realidade que
nao obedece ao padrao de numeracao. Particularmente comum no Brasil, a numeragao
dos imoveis pode ndo crescer uniformemente, bem como possuir em uma mesma face
numeros pares e impares caoticamente distribuidos. Os enderecos em logradouros que
possuam esta realidade nao podem ser geocodificados, uma vez que o modelo de
geocodificacdo ndo prevé esta situacao.

Sentido incorreto. Um banco de dados de referéncia pode conter trechos de
logradouros cujo sentido esteja incorreto. De acordo com o padrdo de disposi¢ao da
numera¢do ao longo do logradouro, os nimeros pares e impares do logradouro
deverdo estar posicionados a direita e a esquerda do trecho de logradouro
respectivamente, de acordo com o sentido do mesmo. Se este sentido ndo

corresponder a realidade de campo, os enderegos poderdo ndo ser geocodificados, ou
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ser geocodificados no lado errado do logradouro.

e Imprecisido na geocodificagdo. O ponto geocodificado pode estar a alguma distancia
de sua real localizacao. Esta imprecisao pode nao ser muito relevante, dependendo da
aplicacdo, mas ¢ sempre desejavel que o ponto ndo se situe muito distante da sua real
localizagdo e que ndo esteja, por exemplo, localizado fora dos limites da sua quadra. E
importante enfatizar que o processo de interpolacdo, por natureza, pode produzir
somente uma aproximagao da localizacao para cada endereco. Um enderego qualquer
pode ser interpolado para ocorrer a 1/3 ao longo do trecho de logradouro, mas sua
verdadeira posicao se localizar no meio do trecho, bastando que o enderego anterior

ocupe um lote bastante largo.

Uma tultima consideragdo diz respeito a limitagdo espacial da geocodificagdo. Qualquer
localizagao obtida pelo processo de geocodificagdo serd aproximada e necessariamente
limitada a exatiddao do banco de dados de referéncia. Um banco de dados de referéncia, por
exemplo, que tenha sido gerado pela digitalizacdo de mapas na escala 1:100.000, podera
possuir pontos localizados aproximadamente a 50 metros de suas verdadeiras localizagdes na
Terra (DRUMMOND, 1995). ** Considerando as incertezas adicionais introduzidas pela
interpolagdo, fatores de afastamento/encurtamento, entre outras, um endereco geocodificado
em uma base de referéncia com este nivel de qualidade ndo poderia ser utilizado quando ¢

desejado um alto nivel de exatiddo espacial.

39 DRUMMOND, W. J., "Address Matching”, Journal of the American Planning Association; Sprint95, Vol. 61 Issue 2, p340,
11p.
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2.2.5 — Tratamento dos registros nao geocodificados

ApoOs uma operacao de geocodificacao, os registros de enderegos do arquivo alvo podem ser
teoricamente divididos em quatro classes (DRUMMOND, 1995). ** A primeira classe
abrange as correspondéncias perfeitas, ou seja, aqueles registros que contém as coordenadas
x ¢ y adequadas (aproximadas) para o enderego alvo. A segunda classe contém os registros
nao correspondidos que nao poderiam ser geocodificados em nenhuma circunstancia, o que
poderia ser verdade para um registro cujo endereco estd faltando, mutilado, etc. Tal situacao
também poderia resultar para os registros cujos enderecos se encontram em uma area
recentemente construida e que ndo estd incluida no banco de dados de referéncia. A terceira e
quarta classes descrevem dois tipos de erros fundamentais: a correspondéncia incorreta (falso
positivo), que inclui os registros que foram correspondidos, por alguma razdo, ao trecho de
logradouro incorreto, € a nao correspondéncia (falso negativo) devida a algum pequeno erro,

como a omissdo do bairro.

Na maioria dos casos, de 25 a 75 por cento dos registros de enderecos no arquivo alvo serdo
geocodificados com uma correspondéncia perfeita (DRUMMOND, 1995). O tratamento dos

registros ndo geocodificados pode utilizar trés estratégias:

1. Usar somente os registros com uma correspondéncia perfeita para andlise e
mapeamento e ignorar os registros que nao foram perfeitamente correspondidos;

2. Aumentar o percentual dos registros geocodificados incluindo, além de todos os
registros perfeitamente correspondidos, aqueles de correspondéncia parcial mais
confiavel;

3. Aumentar o percentual dos registros geocodificados incluindo, além de todos os
registros perfeitamente correspondidos, aqueles de correspondéncia parcial confidvel

ou nao.

A taxa de correspondéncia € o nimero total de correspondéncia (corretas e incorretas)
dividido pelo nimero total de registros, enquanto a taxa de erro ¢ o numero de

correspondéncias incorretas dividido pelo numero total de correspondéncia. Assim, mover-se

40 DRUMMOND, W. J., "Address Matching”, Journal of the American Planning Association; Sprint95, Vol. 61 Issue 2, p340,
11p.
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da estratégia 1 para a estratégia 2 para a estratégia 3, significa aumentar a taxa de

correspondéncia por um lado, mas também, por outro lado, aumentar a taxa de erro.

Infelizmente, ndo ha uma regra absoluta para determinar a melhor escolha entre as trés
estratégias acima. Para fazé-la, o analista deve avaliar os beneficios de uma taxa de
correspondéncia mais alta, comparada com os custos de uma taxa de erro também mais
elevada. Esta avaliacdo estd intimamente ligada ao problema que se busca resolver. Por
exemplo, no caso de despacho de servigos de emergéncia, as conseqiiéncias de uma alta taxa
de erro (veiculos de emergéncia enviados para o local errado) sdo mais severas do que

aquelas de uma taxa de erro menor, caracteristicas da estratégia 1.

2.2.6 — Ferramentas para aumentar a taxa de correspondéncia

Existem alguns mecanismos que podem ser utilizados para produzir melhores taxas de
correspondéncia no processo de geocodifica¢do. Estes mecanismos podem ser colocados em
duas categorias: ferramentas de transformagdo e estratégias de atuagdo. As ferramentas de
transformac¢do sdo aplicadas ao banco de dados alvo e/ou ao banco de dados de referéncia
para converter a informacao de endereco em uma forma mais provavel de se obter uma
correspondéncia. Pode-se, por exemplo, reordenar os registros alvo, transformar nomes para
letras maiusculas, retirar virgulas e acentos. Também se utilizam tabelas de conversao da
informagdo de tipo de logradouro, sindnimos de nome de logradouros e abreviagdes. Uma
tabela de transformacao poderia converter o tipo de logradouro “Rua”, “R.”, “RU” para uma

forma padrao “R”, por exemplo.

Uma outra poderosa ferramenta de transformacdo, ¢ a chamada fun¢do soundex (Knuth,
1973). *' Esta fungdo cria um equivalente fonético para a ortografia de cada nome de
logradouro, permitindo que o software de geocodificagdo compare os nomes baseado nos
valores equivalentes, ao invés de sua ortografia literal. Por exemplo, os nomes de logradouros
“Flamboyant”, “Flamboiant” e “Flamboiam” poderiam ter o mesmo equivalente fonético
“FLMBN”. O wuso desta ferramenta pode aumentar substancialmente a taxa de
correspondéncia, mas também pode fazer crescer a taxa de erro a niveis intoleraveis. Sempre
que se utilizar uma ferramenta como esta, deve-se usar atributos adicionais (como o CEP) e

examinar cuidadosamente o resultado de uma amostra produzida para medir sua

“ KNUTH, D. E.,"The Art of Computer Programming”, 1973, Volume 3: Sorting and Searching. Reading, MA: Addison-Wesley.
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confiabilidade.

Os softwares de geocodificagdo podem aumentar a taxa de correspondéncia através de
estratégias de atuagdo, ou seja, critério de relaxamento, tabelas de pontuagdo e analises
probabilisticas. O critério de relaxamento requer multiplas execugdes do processo de
geocodificacdo com sucessivos relaxamentos dos requisitos de correspondéncia. A primeira
execucdo pode requerer uma correspondéncia exata do nome do logradouro, nimero do
imovel, tipo de logradouro, nome do bairro e cddigo postal. Uma segunda execucao pode
ignorar o nome do bairro. Uma tultima execugdo pode substituir a fung¢do soundex pelo nome
do logradouro. Durante cada execucao o operador especifica quais critérios sao aplicados, € a

aplicagdo de todos os critérios determina se a correspondéncia teve ou ndo sucesso.

As tabelas de pontuagdo aplicam, em primeiro lugar, o algoritmo soundex ao nome de
logradouro para, entdo, gerar uma lista de trechos de logradouros candidatos. Cada candidato
inicia com uma pontuacdo de 100, mas o software de geocodificacdo deduz um nimero de
pontos especificado pelo operador para cada elemento ndo correspondido. A auséncia de um
bairro ou um nome de bairro diferente poderia ter uma penalidade de 1 ponto; uma
correspondéncia exata do nome de logradouro poderia ndo ter penalidade, mas uma
correspondéncia através da funcio soundex poderia ter uma penalidade de 3 pontos. O trecho
de logradouro com a maior pontuagao poderia, portanto, ser aquele escolhido para a
geocodificagdo do enderego, desde que este tenha alcangado uma pontuacdo minima

especificada pelo operador.

A abordagem probabilistica cria correspondéncias baseadas em uma sofisticada teoria de
correspondéncia de registros (JARO, 1989). # De forma resumida, o banco de dados de
endereco alvo e o banco de dados de referéncia sao divididos em subconjuntos baseados nos
valores de um atributo comum como o CEP. Dentro de cada subconjunto cada registro alvo ¢
comparado com cada registro de referéncia. Durante esta comparacao do tipo “um-para-um”,
sdo assinalados pesos individuais para cada atributo de relacionamento do registro alvo

(numero do imovel, bairro, etc.) baseados nas similaridades com o registro de referéncia.

42 JARO, Matthew A, “Advances in Record-Linkege Methodology as Applied to Matching the 1985 Census of Tampa, Florida”,
Journal of the American Statistical Association, 84,4:414-20,1989.
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Os pesos sdo somados e produzem uma pontuacdo total representando a probabilidade que
um dado registro alvo possui de estar localizado em um determinado trecho de logradouro.
As comparagdes cuja pontuacdo total se enquadra acima de um determinado valor de
referéncia determinado pelo operador sdao consideradas correspondéncia positiva; aquelas que
se enquadram abaixo de um segundo valor, correspondéncia negativa; aquelas que se
enquadram entre os dois valores de referéncia devem ser revistas interativamente pelo
operador. As correspondéncias negativas sdo novamente dividas em subconjuntos por um
atributo diferente (tal como o valor para a fungdo soundex para o nome do logradouro), e o

processo ¢ novamente repetido.

As trés estratégias de atuacdo acima descritas ilustram uma situagdo classica de negociacao
entre a facilidade de uso e poder. O critério de relaxamento ¢ o método mais facil para
entender e usar. A abordagem estatistico-probabilistica ¢ o0 método mais poderoso, flexivel e
estatisticamente valido, embora seja também o mais dificil a ser entendido e utilizado. O
método de tabelas de pontuacdo combina boa facilidade de uso com uma moderada
flexibilidade. A escolha de qualquer um desses métodos ira depender, mais uma vez, das

necessidades de geocodificagdo e das caracteristicas do problema que se quer resolver.
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2.3 — Metodologia e Técnicas Utilizadas

Este trabalho utilizou uma metodologia especifica de desenvolvimento de aplicativos
computacionais, que incorporou as técnicas inerentes aos Sistemas de Informacdes
Geograficas e a Metodologia de Leitura de Consumo e Entrega de Faturas adotada na
COPASA. O desenvolvimento do aplicativo no ambiente GIS utilizou os conceitos e
procedimentos que formam a analise essencial de sistemas ** de McMenamin e Palmer ** ¢
consistiu das fases de especificacdo e projeto fisico. Para a constru¢do do modelo essencial
do sistema foram utilizadas algumas ferramentas da analise estruturada (digrama de fluxo de

dados, dicionario de dados e portugués estruturado) e da modelagem da informagdo

(diagrama entidade-relacionamento).

2.3.1 — Especificacao

A Especificagdo conceitua o sistema do ponto de vista ldgico. Esta ¢ a fase de maior
abstracdo, onde pouca ou nenhuma consideragao ¢ feita acerca da implementacao do sistema.

Esta fase consiste das etapas abaixo descritas:
e Levantamento de dados

A primeira etapa na especificagdo consiste da obtengdo de conhecimento, onde se busca, em
ultima anélise, um entendimento da realidade acerca da necessidade ou do problema a ser
solucionado. Existem vdrias técnicas utilizadas para a obten¢do deste conhecimento, entre
elas, as mais comuns sdo: técnicas de entrevista, levantamento de campo, brainstorm e visitas

técnicas.

Para este trabalho esta etapa buscou basicamente o conhecimento através de:

e Levantamento dos processos executados no Sistema Comercial (SICOM) * da

. A Analise Essencial de Sistemas é um método que permite descobrir e definir os requerimentos verdadeiros de um sistema.
O método estd baseado em um arcabougo conceitual composto por trés elementos: uma descrigdo das caracteristicas dos
sistemas, uma classificagdo dos componentes da esséncia de um sistema, e uma classificagdo das restricoes de
implementagéao.

a4 MCMENAMIN, Sthephen; PALMER, John, “Andlise Essencial de Sistemas”; tradutor Lars Gustav Erik Unonius; revisor
técnico Fernando Manso, Sdo Paulo, Ed. McGraw-Hill, 1991.

4 O Sistema Comercial (SICOM) é responsavel pela manutengao do cadastro de clientes, pelo faturamento, arrecadagao e
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COPASA para a manutenc¢ao do seu cadastro de clientes;
e Visitas técnicas ao setor de cadastro comercial e faturamento da COPASA, para
entendimento dos processos executados;

e Levantamento de campo para entendimento da realidade;

Uma segunda etapa consiste de uma revisdo da bibliografia existente sobre o assunto
envolvido. Nesta etapa, foram revisadas as bibliografias sobre Sistemas de Informagdes
Geograficas, estruturagdo de bancos de dados, métodos de desenvolvimento de sistemas de

informacao, a geocodificacdo de enderegos e interpolagao.

e Modelagem do Problema

A modelagem do problema visa a representagdo do problema da geocodificagdo de enderegos

com uma abordagem que utiliza a metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas da

COPASA, aliada aos conceitos de GIS.

e Elaboracao do Modelo Ambiental

O Modelo Ambiental visa estabelecer uma visdo geral do sistema, definindo seus objetivos,
suas fronteiras e sua interagdo com o ambiente. E o conjunto balanceado dos seguintes
produtos:

e Declaragdo dos objetivos do sistema;

e Diagrama do Contexto;

e Lista de Eventos;
e Elaborac¢io do Modelo Comportamental

A elaboragdao do modelo comportamental visa definir o sistema do ponto de vista interno,
descrevendo como o sistema reage internamente aos estimulos do exterior, enquanto um
conjunto de elementos inter-relacionados, como um todo organizado. Consta dos seguintes
produtos:

e Elaboracdo do diagrama de fluxo de dados (DFD);

e Elaboragdo do diagrama de entidade-relacionamento (DER);

controle de servicos da COPASA e esta implantado em um ambiente computacional que n&o possibilita a visualizagao espacial
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e Elaboracdo das mini-especificagdes e diagramas de transi¢ao de estados.

2.3.2 — Projeto fisico

O projeto fisico € responsdvel pela estruturagdo fisica do sistema onde todas as
especificagoes da fase anterior sdo implementadas. E nesta fase que os requisitos do sistema
sdo efetivamente construidos e o sistema de informagdes passa a ser operado. As etapas

abaixo descritas resumem as principais atividades desta fase:

e Arquitetura fisica de implementacao

O projeto da arquitetura fisica de implementag@o ¢ uma das etapas do projeto fisico e trata da
identificacdo dos recursos de hardware, software basico, recursos humanos e logisticos que
serdo utilizados pelo sistema. Nesta etapa ¢ feito um modelo de implantacdo envolvendo

todos os recursos necessarios a operacao do sistema.

e Projeto fisico das bases de dados

O projeto fisico das bases de dados ¢ a etapa que trata da elaboracdo do modelo fisico das
bases de dados baseado nas necessidades do sistema e nas funcionalidades do ambiente de

J 4 ~ . .
software e hardware a ser utilizado. ** Compde-se dos seguintes procedimentos:

e Derivacao do modelo conceitual de dados para o modelo de dados caracteristico do
ambiente de software e hardware utilizado;

e Descri¢ao dos layouts dos registros, com identificacao das chaves primarias, dominios
dos atributos e chaves de acesso necessarias;

e Incorporacdo dos dados de controle necessarios ao funcionamento do sistema;

e Definicao dos critérios de seguranca e integridade das bases de dados.

de seus clientes e demais informagdes produzidas.
O ambiente de software utilizado neste trabalho é o ARC/INFO Workstation 8.3 na plataforma Unix AlX 4.3.
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o Estruturacao fisica do sistema

A estruturagdo fisica do sistema € outra etapa que visa detalhar a estrutura fisica dos
programas do sistema, estabelecendo a seqiiéncia de execucao dos processos definidos. Nesta
etapa ¢ elaborado o fluxograma dos moédulos, discriminando os programas e/ou

procedimentos, entradas e saidas estruturadas para o sistema.

e Especificacao das entradas e saidas

A especificagdo das entradas e saidas ¢ a etapa que visa definir o contetido e elaborar os

layouts dos documentos, telas e relatorios (incluindo mapas tematicos) do sistema.

e Definicao dos programas (algoritmos)

J4

A definicdo de programas ou algoritmos ¢ a etapa que visa definir os programas que

implementardo os processos do sistema, incluindo a elaboragao do codigo fonte (algoritmos).

¢ Elaboracio e teste de programas

A elaboracao e teste de programas ¢ a etapa que visa codificar e testar individualmente os

programas do sistema.

e Teste integrado

O teste integrado do sistema ¢ a etapa que visa garantir a correta execucao dos modulos
dentro do contexto geral do sistema. E composta dos seguintes procedimentos:

e Realizacao dos testes utilizando a documentacgao do sistema;

e Balizamento dos resultados com a realidade;

e Realizacdo dos ajustes necessarios.
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Capitulo III — Desenvolvimento do Trabalho

3.1 - Introducao
3.1.1 — Descricao da realidade
O municipio de Belo Horizonte possui um total de 11.894 logradouros oficiais ¥ com

aproximadamente 540.000 imoveis registrados no cadastro de clientes da COPASA *, entre

consumidores residenciais, comerciais, industriais e publicos.
Origem do cadastro de Clientes ¥

O sistema de saneamento ¢ fundamentalmente um sistema de distribui¢do em grande escala
sobre uma base geografica. Apesar de a dgua ser um produto armazenavel, o sistema deve
necessariamente levar em conta duas variaveis: a variavel geografica, da distribui¢ao
territorial dos consumidores e a varidvel temporal, representada pela demanda especifica de
cada consumidor, que varia ciclicamente durante o dia, a semana ¢ o ano, além de poder

apresentar uma variag¢ao de tendéncia, em geral crescente, ao longo dos anos.

Para documentar as variaveis geografica e temporal, essenciais para o planejamento das redes
de distribuicdo e para o faturamento, os cadastros nasceram como livros contaveis, nos quais
eram agrupados os consumidores. Cada livro ou razdo representava uma area geografica que
agrupava um numero variavel de rotas ou roteiros. O leiturista possuia um livrete, no qual
anotava o consumo, e cada livrete agrupava o nimero de consumidores que o leiturista
conseguia ler em um dia de trabalho. Assim, o registro mensal do consumo de agua de cada
consumidor, os livros, os roteiros e os livretes, representavam, grosso modo, a distribui¢do do

consumo em base geografica e sua evolucao no tempo.

As estruturas urbanas crescem freqiientemente sem levar em conta a distribuicao dos servigos
essenciais, tornando instavel a base geografica sobre a qual ¢ montado o cadastro. A agua ¢
um dos primeiros servigos publicos fornecidos em bairros novos e isso faz com que a ligacao

possa ser efetuada antes do arruamento oficial e, portanto, da numeragdo das casas.

47 Fonte: Prefeitura de Belo Horizonte, 2004.
*® Eonte: COPASA, 2005.
49 FUSP: “Metodologia de Analise de Cadastros de Concessionarias”, Sdo Paulo, Convénio ANEEL/FUSP, 2000.
69
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A conseqiiéncia disto, em algumas areas de distribui¢do, ¢ que se pode encontrar até trés
numeragdes ¢ trés nomes de ruas diferentes para o mesmo enderego fisico: endereco dos
servigos elétricos, enderego dos servigos da agua e endereco oficial da prefeitura. Também ¢
encontrada a situagdo em que os logradouros possuem uma numeragao irregular, ou seja, uma
numeragdo que ndo segue um padrdo, o que dificulta extremamente a localizacdo do
endereco. Esta situagdo, para garantir a leitura mensal regular dos consumos, obriga o
concessionario a utilizar o roteiro como verdadeiro guia geografico, no qual o codigo de
leitura ¢ um ntimero seqiiencial que representa a ordem que o leiturista segue para a leitura.
As vezes, o roteiro ¢ até representado como uma seqiiéncia de codigos colocados sobre um

mapa, que representa o percurso fisico do leiturista no processo de controle mensal.

O cadastro de clientes da COPASA

O cadastro dos clientes comerciais ¢ mantido pelas areas comerciais regionalmente
distribuidas de acordo com a divisdo administrativa da COPASA. Para a localidade de Belo
Horizonte, contexto de implantacdo do SIURB, o setor de controle de cadastro da Divisdo de
Faturamento ¢ a area responsavel pela manuten¢ao do cadastro de clientes, inclusive pela
consisténcia das informagdes de endereco, tais como: tipo € nome de logradouro, bairro, CEP
e numeragdo de porta. Ja a Divisdo de Operagdes Comerciais da Metropolitana — DVOC ¢ a

area responsavel pela distribui¢do destes clientes em rotas de leitura.

Até o desenvolvimento do sistema SIURB os clientes da COPASA ndo possuiam as
coordenadas geograficas como identificador de localizacdo, somente o enderego descritivo.
Este endereco ¢ obtido com a solicitacdo de ligagdo de dgua ou esgoto pelo cliente que
informa o enderec¢o para a ligacdo. A primeira necessidade de informacao deste processo € o
conhecimento da viabilidade da ligacdo, ou seja, existe uma rede suficientemente proxima ao

endere¢o informado? Esta informacao ¢ obtida basicamente de trés formas:

e Solicitagdo de informagdo ao cliente baseado na pergunta: Existe uma ligacdo de
agua/esgoto imediatamente vizinha a este endereco? Neste caso, confia-se na
informacao prestada pelo cliente, que pode ndo ser correta ou precisa;

e Consulta ao cadastro de clientes existentes cujo nimero de porta é proximo ao
endereco informado;

e Visita em campo ao endereco informado para obtengdo ou confirmagdo da existéncia
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de viabilidade econémico-operacional da ligagdo. *

Uma vez constatada a viabilidade da execug¢do da ligagdo de dgua/esgoto, a ordem de servico
de ligacao de agua/esgoto ¢ emitida e o servico de ligacao executado. Apos a efetivacao da
ligagdo o cliente ¢ incluido no sistema comercial — SICOM. °' Além das informagdes
cadastrais pertinentes, duas informagdes essenciais ao processo comercial sdo acrescentadas:

, . 2
a matricula e o localizador.’

A matricula ¢ um atributo numérico que identifica o cliente univocamente em todos os
processos comerciais € ndo sofre alteracdo. Como ¢ um atributo imutavel e nao existe a
possibilidade de duplicidade, a matricula ¢ utilizada como chave primaria no relacionamento

com outros arquivos.

O localizador € um atributo numérico de localizagdo do imovel que possui uma ligacdo de
agua e/ou esgoto. Diferentemente da matricula o localizador pode softrer alteracdo, apesar de
identificar univocamente o imovel. O processo de alteragao do localizador é conhecido como

remanejamento.

O remanejamento de localizador

O localizador pode ser alterado devido a inimeros fatores, entre eles:

e Excesso de imoveis em uma rota de percurso do leiturista (rota excessivamente
grande para uma jornada didria de leitura e de entrega de faturas);

¢ Inclusdo de novos clientes por crescimento vegetativo ou novos loteamentos;

e Redimensionamento de rotas promovido por novas politicas comerciais ou devido
a implantacdo de novas tecnologias de faturamento (emissao de faturas online, por

exemplo);

0 Esta viabilidade diz respeito somente a existéncia de um trecho de rede de agua ou de esgoto suficientemente proximo ao
endereco da ligagdo de forma a viabilizar economicamente a ligagéo. Caso haja a necessidade de um prolongamento de rede,
este é negociado com o cliente. Na ligagdo de agua, a viabilidade concernente a existéncia de presséo e vazéo suficientes é
normalmente realizada em uma etapa anterior no processo de implantagéo ou expanséao de trechos de rede.

Os processos de ligacédo de agua e/ou esgoto e de inclusdo do cliente no SICOM no informam as coordenadas geograficas
do imével.

52 Ver item 3.1.3: A metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas da COPASA para uma descrigao do localizador.
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Independentemente do fator que provoca a alteragdo do localizador, existe uma grande
dificuldade no dimensionamento ¢ na melhor distribuicao das rotas de leitura. Uma das
principais razdes desta dificuldade estd na inexisténcia de uma visdo espacial das rotas,
principalmente quando os remanejamentos sdo necessarios em uma grande area geografica.
Este é um processo que normalmente pode levar dias e esta sujeito a erros que sO sdo
corrigidos apds a implantacao das alteragdes. Para promover estas alteragcdes a DVOC dispoe
do tempo médio de leitura e entrega de fatura por imovel, além dos mapas de rotas que sdao
croquis referentes a uma rota de leitura. Freqlientemente estes mapas sdo apenas esbogos
aproximados da forma e do tracado da realidade do percurso em campo, tornando-se fontes

pouco confidveis de informagdes sobre as rotas existentes.

O cadastro de clientes da COPASA consiste de uma tabela contendo todas as informagdes
comerciais do cliente real, factivel ou potencial da empresa nas localidades onde ela atua. O
cliente real ¢ aquele que possui uma ligacao de agua e/ou esgoto. Os clientes do tipo factivel
ou potencial sdo aqueles que ndo possuem uma ligacdo de agua e/ou esgoto. No caso do
cliente factivel, existe uma viabilidade técnica de se efetuar de imediato uma ligacao de agua
e/ou de esgoto que ndo existe para o cliente potencial. Esta tabela de clientes ¢ mantida pelo
sistema comercial implantado no ambiente de computador de grande porte da empresa
(mainframe) e gerenciado pelo software gerenciador de banco de dados ADABAS. * O
cadastramento dos clientes da COPASA se inicia com o pedido de ligagdo de agua e/ou

esgoto.

O pedido de ligacdo de agua e esgoto

Ao solicitar uma ligacdo, o cliente informa o endere¢o do imdvel e o setor de atendimento e
servicos da COPASA abre uma ordem de servico de ligacdo para o distrito de servigo
responsavel pelo atendimento da regido. O distrito de servigo, apds a verificacdo da
viabilidade técnica, realiza o servico de ligacdo e retorna para o setor comercial incluir o
cliente no sistema. O setor comercial, por sua vez, determina o localizador do imovel e inclui

o cliente no sistema comercial - SICOM.

3 O software ADABAS é um gerenciador de banco de dados, marca registrada da empresa Software AG.
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Uma vez incluido o cliente, ele passa a ser visitado pelo leiturista no processo de leitura de
consumo e entrega de faturas. Sempre que neste processo o nimero de imoveis ultrapassa o
limite maximo desejavel, tornando a rota muito extensa para o leiturista, ocorre o chamado
remanejamento de setor-rota, onde ocorre uma modificacdo das rotas existentes e/ou a

criagdo de novas rotas.

Assim, o cadastramento do cliente atende exclusivamente as rotinas do processo comercial de
faturamento da COPASA. As informagdes espaciais ficam restritas ao endereco do imdvel e
ao localizador. Ambas, juntamente com as demais informagdes comerciais do cliente, estdo
armazenadas na forma de uma tabela alfanumérica no banco de dados comercial. Para a
inclusdo e consisténcia do enderego sdo mantidas atualizadas pelo setor de cadastro comercial
as tabelas de logradouros e bairros. Existe, entretanto, uma outra base de dados que contém
informagdes a respeito dos logradouros e bairros, que ¢ a base de dados geografica utilizada
pelos sistemas de informagdes geograficas da empresa. Nesta base, encontramos os layers de

trechos de logradouros e bairros.

O layer trecho de logradouros

A COPASA possui a base de trechos de logradouros oficial da prefeitura de Belo Horizonte
em meio digital, atualmente utilizada para servir de referéncia para o langamento das redes de
agua e esgoto através do sistema de informagdes geograficas denominado SIGRAE *. Este
cadastro ¢ composto pelas linhas imaginarias do eixo do logradouro subdividido em cada
cruzamento. Um logradouro ¢ assim representado pelos trechos que o compde. Cada trecho

possui os seguintes atributos basicos:

CD-MUNICIPIO Cdédigo do municipio a que pertence
CD-LOGRADOURO Cdédigo do logradouro adotado pela COPASA
NO-LOGRADOURO Nome do logradouro

TP-LOGRADOURO Tipo do logradouro (Rua, Avenida, Beco, etc)
NU-MIN-DIR Numerac¢ao minima a direita do trecho
NU-MAX-DIR Numerac¢ao maxima a direita do trecho
NU-MIN-ESQ Numeragdo minima a esquerda do trecho
NU-MAX-ESQ Numeragdo maxima a esquerda do trecho

Tabela 3.1.1 — Atributos basicos dos trechos de logradouros.

% Sistema de Informagdes Geograficas das Redes de Agua e Esgoto da COPASA. Este sistema é responsavel pela
atualizacdo do cadastro de redes de agua e de esgoto.
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Os trechos de logradouros possuem uma estrutura derivada dos arquivos TIGER *°, ou seja,
sd0 uma colecdo de segmentos de linhas nas quais se associam o nome do logradouro e uma
faixa de numeracdo de imoveis em cada lado do logradouro como atributos. A figura 3.1.1
apresenta um exemplo da base de trechos de logradouros existente onde uma linha para o
logradouro José Carlos Matamachado possui um n6 de inicio, um né de término e outros
atributos. Os atributos para a linha indicam que ntimeros impares estao do lado esquerdo do

logradouro e variam de 407 a 599.

N6 Inicial

N6 Final

| Cd—municipiol Tipo | Nome Logradouro Nu-min-dir |Nu-max-dir Nu—min—esq“ Nu-max-esq
310620058 | R JOSE CARLOS MATAMACHAI 426 582 407 599
310620058 | R PROFESSOR OLYNTHO ORS] 0 0 157 379
310620058 |R VEREADOR ORLANDO PACHE 14 176 15 179
310620058 | R PRESIDENTE COSTA E SIJ 100 290 137 291

» Ver item 2.2.2 — “Introdugéo” para maiores detalhes.
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Figura 3.1.1 — Exemplo de eixo de logradouro com seus atributos associados.

Muitos fabricantes de softwares GIS construiram ferramentas derivadas dos arquivos TIGER
para interpolar uma coordenada x e y de um determinado endere¢o. O endereco ¢ utilizado
para identificar um segmento de linha que tenha uma correspondéncia exata do nome do

logradouro e cujo nimero do imovel esteja contido nos limites de numeragdo do trecho.

A COPASA utiliza a ferramenta de geocoding do software ARC/INFO em todos os seus
sistemas de informacdes geograficas para a localizagcdo de um determinado enderego dentro

de um sistema de coordenadas.

Os Sistemas de Informacoes Geogrdficas da COPASA

O primeiro sistema de informagdes geograficas da COPASA foi implantado em 1996 através
do desenvolvimento do Sistema de Informacdes Geograficas das Redes de Agua e Esgoto —
SIGRAE — que possibilita a manuten¢do de um cadastro com aproximadamente 5.000 km de

redes de agua e 3.000 km de redes de esgoto sanitario.

O SIGRAE possui 34 niveis de informacao descritos na Tabela 3.1.2 a seguir:
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Nome Descri¢do Tipo de feicao

Municipios Contorno do municipio de Belo Horizonte. Poligono

Regionais Contorno das regionais administrativas da Prefeitura de | Poligono
Belo Horizonte.

Distritos Contorno dos distritos operacionais da COPASA MG | Poligono
em Belo Horizonte.

Bacias Contorno das bacias de esgoto, segundo divisdo da | Poligono
COPASA MG em Belo Horizonte.

Sub-bacias Contorno das sub-bacias de esgoto, segundo divisao da | Poligono
COPASA MG em Belo Horizonte.

Zonas-Abast Contorno das zonas de abastecimento, segundo divisao | Poligono
da COPASA MG em Belo Horizonte.

Massas-agua | Contorno dos lagos e represas de Belo Horizonte. Poligono

Cursos-dagua | Contém a hidrografia existente no municipio de Belo | Linha
Horizonte.

Vias Contorno dos meios-fios ou da delimitagdo existente | Linha
em um arruamento do municipio de Belo Horizonte.

Quadras Linha imaginaria identificadora da quadra (quarteirdo) | Poligono
do municipio de Belo Horizonte.

Pinguelas Contém as pequenas travessias em cursos d’agua do | Ponto
municipio de Belo Horizonte.

Bueiros Contém os postos de visita das redes pluviais, de agua | Ponto
e de esgoto de Belo Horizonte.

Postes Contém os postes da CEMIG em Belo Horizonte. Ponto

Enderecos Correspondem aos imoveis da Prefeitura de Belo | Ponto

Horizonte.
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Nome Descri¢do Tipo de fei¢ao

Trechos Linha imaginaria (Centerline) identificadora do | Linha
trecho de logradouro do municipio de Belo
Horizonte.

Bairros Contorno dos bairros de Belo Horizonte. Poligono

Cercas e Muros Contorno das cercas e muros dos imoveis de Belo | Linha
Horizonte.

Edificac¢oes Contorno dos imoveis de Belo Horizonte Linha

Piscinas Contorno das piscinas existentes em Belo | Linha
Horizonte.

Cotas Corresponde aos pontos cotados existentes na | Ponto
Prefeitura de Belo Horizonte.

Curvas5 Curvas de nivel de 5 em 5 metros de Belo | Linha
Horizonte.

Raster 1:2000 Divisdo das quadriculas na escala 1:2000. Poligono

Raster 1:5000 Divisdo das quadriculas na escala 1:5000. Poligono

Redes CEMIG Contém as redes subterraneas da CEMIG. Linha

Redes TELEMAR | Contém as redes subterraneas da TELEMAR. Linha

Redes GASMIG Contém as redes da GASMIG. Linha

Quadras URBEL Contém as quadras de vilas e favelas da URBEL. | Poligono

Centerline URBEL | Contém as linhas imaginérias (Centerline) dos | Linha
becos das vilas e favelas da URBEL.

Redes de Esgoto Contém as redes de esgoto da COPASA MG em | Linha
Belo Horizonte.

Caixas de manobra | Contém as caixas de manobra da COPASA MG em | Poligono
Belo Horizonte.

Redes de agua Contém as redes de agua da COPASA MG em | Linha
Belo Horizonte.

Pontos-Notav Contém os pontos que a COPASA MG considera | Ponto
especiais (notaveis) do municipio de Belo
Horizonte. Ex.: hospitais, clinicas, escolas, etc.

Esgcrit Contém as areas criticas de servicos de esgoto no | Poligono
municipio de Belo Horizonte.

Aguacrit Areas que possuem abastecimento critico de agua | Poligono

em Belo Horizonte.

Tabela 3.1.2 - Niveis que compdem a base de dados do SIGRAE.
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Além do SIGRAE, foram posteriormente desenvolvidos os seguintes sistemas:

Sistema CONECT - visa determinar os registros 6timos a serem fechados e as
respectivas redes atingidas pelas manobras destes registros, no caso de
interrupgdes e manutencoes nas redes de dgua do municipio de Belo Horizonte;
Sistema SIMAR - visa gerenciar as ordens de servigo de manutengdo de redes de
agua e esgoto;

Sistemas CONECTAGUA - visa prover informagdes quanto a conectividade da
rede de 4gua;

Sistema CONECTESQ — visa prover informagdes quanto a conectividade da rede

de esgoto.

Todos os sistemas trabalham no sistema de projecdo UTM, datum South American 1969,

fuso 23.
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3.1.2 — O Problema da geocodificacao de enderecos

O método utilizado pela COPASA na geocodificagdo dos enderecos ¢ o método da
interpolagdo das coordenadas geograficas dos enderegos em uma base de dados de referéncia
de trechos de logradouros. ** Este método utiliza o endereco como pardmetro para a
identificacdo do trecho de logradouro a ser considerado na interpolacdo. Todos os sistemas de
informacdes geograficas implantados na COPASA utilizam este método para a localizagao de
um endere¢o qualquer em um mapa. Um das principais questdes a serem avaliadas em
qualquer método de geocodificagdo de enderecos ¢ a taxa de correspondéncia. Entretanto,
outras questdes também devem ser avaliadas como a imprecisio da geocodificacido, a

numeracio irregular de logradouros ¢ o acompanhamento das altera¢oes cadastrais.

A taxa de correspondéncia

Para a produ¢do de uma base de dados geografica dos clientes, como o proposto por esta
dissertacdo, o volume de informacdes ¢ muito grande e passa ser necessario executar uma
geocodificacdo automatica em lotes. Neste processo, as coordenadas sdo obtidas para os
enderecos nos quais houve correspondéncia exata de localizagdo na base de dados de
referéncia. Passa a ser necessario, entdo, lidar com os enderegos rejeitados, ou seja, os
enderegos que nao foram automaticamente geocodificados. Quando o processo for interativo,
o trabalho com os rejeitados ¢ manual. O endereco “ruim” ¢ exibido juntamente com as
comparagdes mais proximas presentes no banco de dados. O operador utiliza essas opgdes
para selecionar a comparagdo mais provavel. Isso envolve alguma subjetividade e a
possibilidade de erros de geocodificacdo. Se o endereco introduzido for, por exemplo, Rua
Cristina, 1234, e a tnica referéncia no banco de dados for Avenida Cristina, entdo ¢ provavel
que relacionar o endereco ao trecho da Avenida Cristina seja o procedimento correto. Por
outro lado, se o banco de dados contém Alameda Cristina, Avenida Cristina, entre outros
tipos de logradouros, o relacionamento ao tipo “Avenida” pode estar errado. Este
procedimento manual, entretanto, torna-se muito lento e oneroso quando o numero de
rejeitados for muito elevado. Se considerarmos uma taxa de correspondéncia de 80% na base

de clientes da COPASA em Belo Horizonte, por exemplo, teriamos o equivalente a mais de

6 Ver item 2.2.3: “O processo de geocodificacdo de enderegos” para a descrigao deste método.
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100.000 enderecos rejeitados. Para se tratar tamanho volume de registros, portanto, seria
também necessario um tratamento automatico em lote para os enderecos ndo geocodificados.
No item 2.2.5 sdo descritas algumas ferramentas para aumentar a taxa de correspondéncia, o
que tende a minimizar o problema, embora aumente o risco de correspondéncias incorretas.
Algumas estratégias podem aumentar a taxa de 55%, para 80% ou 95%, mas a taxa de
correspondéncia errada também salta de 9% para 12% e 21%, respectivamente. ¥ E um
desafio, portanto, gerar taxas de correspondéncia elevadas sem que se elevem também as

taxas de erro.

A imprecisdo da geocodificagdo

Uma outra questdo a ser avaliada ¢ o problema da imprecisdo da geocodificagdo. As
coordenadas do endereco geocodificado devem estar, tanto quanto possivel, dentro dos
limites do lote ou, ao menos, dentro dos limites das quadras. Embora possa ndo ser muito
relevante, dependendo da aplicagdo, ¢ normalmente desconfortavel observar um imoével
representado por um ponto localizado no meio da via publica, ou no lado errado da mesma.
Deve-se buscar, portanto, mecanismos que venham a minimizar esses erros de

posicionamento.

A numeracdo irregular de logradouros

Segundo dados da Prefeitura Municipal, cerca de 5% dos logradouros de Belo Horizonte
possuem uma numeragdo irregular, ou seja, possuem uma numeracdo que ndo obedece ao
padrao de numeragdo oficial, podendo ocorrer niumeros aleatérios em ambas as faces do
logradouro. Desta forma, ndo ¢ possivel modelar esta realidade no banco de dados de
referéncia, que exige uma faixa de numeracgao regular em cada trecho de logradouro. Temos,
assim, pelo método de geocodificagdo adotado pela COPASA, potencialmente uma taxa de

rejeicdo minima de 5% dos enderecos.

57 DRUMMOND, W. J., "Address Matching”, Journal of the American Planning Association; Sprint95, Vol. 61 Issue 2, p340,
11p.
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O acompanhamento das alteracoes cadastrais

Uma vez realizada, a geocodificacao deve acompanhar as alteragdes cadastrais. Diariamente
sdo realizadas inclusoes, alteragdes e exclusdoes dos clientes no cadastro de clientes da
COPASA. Muitas destas alteragdes sao devidas a dinamica natural das transformagdes
urbanas, bem como ao processo interno de remanejamento de rotas. ** O processo de
alteracdo cadastral ¢ realizado pelo sistema comercial cujas alteragdes devem refletir-se no
cadastro geografico gerado pelo processo de geocodificacdo. Este processo, portanto, deve

ser continuo e permanente para que o cadastro se mantenha sempre confiavel e atualizado.

Um dos problemas que surgem com as alteracdes no ambiente urbano ¢ a desatualizagdo
gradual da base de dados de referéncia. Quando um novo enderego ¢ incluido, por exemplo,
pode acontecer que a numeracao do imovel seja superior ou inferior 4 numeragdo maxima e
minima cadastrada no trecho de logradouro ao qual este imdvel esta localizado. Se este
trecho de logradouro nao for atualizado com a nova faixa de numeragdo, este imovel sera
rejeitado em uma futura geocodificagdo do enderego. Ao longo do tempo, a base de
referéncia passa a perder confiabilidade, principalmente em areas de grande crescimento

urbano.

A solucdo adotada para a geocodificacdo de enderecos buscou minimizar ou mesmo eliminar
os problemas acima descritos. A metodologia proposta eliminou a possibilidade de erro na
correspondéncia dos enderecos contra a base de dados de referéncia, utilizou os fatores de
afastamento e encurtamento para minimizar a imprecisdo da geocodificagcdo por interpolacao
no trecho de logradouro, eliminou a possibilidade de rejeicdo de enderecos em logradouros
com a ocorréncia de numeragdo irregular valendo-se metodologia de leitura de consumo e
entrega de faturas que a COPASA adota, e buscou, através da implantagcdo de um sistema de
informacdes geograficas corporativo, manter a confiabilidade do banco de dados de

referéncia ao garantir a sua constante atualizagao.

%8 Ver item 3.1.3: “A metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas da COPASA” para maiores detalhes.
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3.1.3 — A metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas
da COPASA

A COPASA adota uma metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas baseada na

subdivisdao do espago geografico urbano em rotas de visitacao. Para que o processo de leitura

possa acontecer, a COPASA adota uma metodologia apropriada para possibilitar a visitagdo

de todos os clientes cadastrados, independentemente dos problemas de organizagao do espago

geografico que sdo comuns nas areas urbanas.

O Processo de Leitura

Na COPASA, o processo de leitura ¢ realizado nas seguintes etapas:

I.

Para a realizagdo da leitura, o leiturista se utiliza de um formulério especifico ou de
um aparelho eletronico chamado coletor de dados. No formulario ou no aparelho
encontram-se as suas informagdes cadastrais e € organizado na forma de um roteiro de
leitura.

O leiturista anota no formulario ou digita no coletor a leitura que encontra no seu
medidor. Ela ¢ comparada com as informacdes dos meses anteriores. Se a leitura
digitada apresentar um valor muito alto ou muito baixo na compara¢do com 0s meses
anteriores, o leiturista verifica o medidor e anota ou digita novamente.

Concluida a coleta das leituras, o leiturista retorna a concessionaria onde serdao
processadas as informagdes necessarias ao calculo de sua fatura de consumo de dgua e
coleta de esgoto. Quando sdo utilizados coletores eletronicos, a fatura pode também
ser calculada e emitida no ato da leitura.

Emitida a fatura, ela ¢ posteriormente entregue na residéncia do cliente pelo mesmo
processo de roteamento. Também pode ser enviada aos correios para o servigo de
entrega ou entregue no mesmo instante pelo leiturista, no caso do coletor eletronico

com emissao de fatura.

O Roteiro de Leitura

Conforme mencionado, o roteiro de leitura ¢ o guia no qual o leiturista se orienta

geograficamente para realizar a leitura do consumo e a entrega de faturas. Este roteiro visa

solucionar muito dos problemas relacionados a localizagdao dos enderecos, principalmente os
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provocados pela inconsisténcia da numeragao e pela numeragao irregular.

Basicamente, os roteiros sdo divisdes do espago geografico no qual estdo distribuidos os
consumidores. Sua formulagdao segue algumas regras. A primeira refere-se a capacidade do
leiturista em percorrer uma determinada rota, ou seja, a rota deve obedecer aos limites fisicos
de percurso do leiturista em um dia de trabalho. Neste caso, sdo levados em consideracao os
aspectos da distancia a percorrer ¢ do nimero de leituras a realizar. Também sdo avaliadas as
dificuldades do percurso, ndo s6 a topografia, como também a dificuldade de acesso. A
segunda trata da otimizagdo, ou seja, da busca do melhor tragado ou aquele de menor gasto
energético. Neste sentido, estuda-se um trajeto ou rota na qual haja o menor niumero possivel
de travessias de ruas, busca-se o melhor ponto de inicio da rota afim de melhor aproveitar a
topografia do terreno, etc. Outras regras se relacionam com o0s aspectos econOmico-
financeiros, ciclos de faturamento, entre outros, que fogem ao escopo de discussdo deste

trabalho.

O processo de elaboragdo das rotas inicia-se na setorizacao da regido que se deseja trabalhar.
Ao setor definido atribui-se um codigo de duas posi¢des numéricas que podem variar de 01 a
99. Assim, dentro de cada setor, tragam-se as rotas de acordo com as regras acima levantadas,
e a cada uma também se atribui um cédigo de duas posicdes numéricas que podem,

igualmente, variar de 01 a 99.

A rota também ¢ subdividida em faces, que normalmente correspondem aos quarteirdes da
quadra. As faces também se atribui um codigo de duas posi¢des numéricas que podem variar
de 01 a 99. Sao nas faces que estdo localizados os enderegos dos imoveis, mas 0s mesmos
ndo sdo identificados pela numeragdo, e sim, por um numero seqiiencial de trés posi¢des

numéricas que podem variar de 001 a 999.

O leiturista percorre o trajeto de sua rota guiado pela estrutura seqiiencial das faces e pelo
conhecimento do ponto de partida. O imdvel ¢ também identificado pela numeragdo
sequiencial dentro da face, independente da numeracao do imdvel (embora ele também possua
esta informacdo). Elimina-se, assim, o problema da numeracdo irregular ou inconsistente,
bastante comum nos centros urbanos. O roteiro de leitura ¢ identificado por um cédigo

chamado de localizador.
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Numero do Localizador

O ntmero do localizador € o conjunto de algarismos segundo o qual a COPASA identifica a
localizagao dos imoveis cadastrados por ela. A tarefa de atribuir um localizador ndo segue ao
acaso, pelo contrario, obedece a determinados critérios que visam facilitar a rapida

localizagao daquele imével.

99 9999 99 9 99 99 99 999

Numero seqiiencial (de 020 em 020)

Face

Rota

Setor

DV (digito verificador)

Identificador da emancipagdo do municipio

Municipio

Unidade Federativa

A figura 3.1.2 mostra a divisdo em setores da regido do distrito operacional sudoeste de Belo
Horizonte. Se selecionarmos o setor 18 e conhecendo o numero de identificacdo da
localidade, que neste caso ¢ 310620058, teremos o nimero 310620058-18. Com este numero
ja temos a informagdo da Unidade Federativa, do municipio e setor. Mas ndo termina ai a
identificacdo de um imovel usuario. Observando outra vez o mapa da figura 3.1.2 vemos que
cada setor abrange muitos logradouros. Para facilitar o trabalho do leiturista, estes grandes
agrupamentos de logradouros, chamados setores, sdo divididos em agrupamentos menores
chamados rotas. Assim, a rota ¢ uma subdivisio de um setor. E caracterizada por um tragado
que determina um roteiro a ser seguido pelo leiturista. Tal tracado permite que o leiturista,
fazendo o percurso da rota do seu ponto inicial ao ponto final, visite no mesmo dia todos os

imoveis daquela rota. Cada rota tera dois algarismos para ser identificada.
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Figura 3.1.2 — Divis@o em setores das rotas de leitura de consumo e entrega de faturas do distrito de servigos

sudoeste da COPASA em Belo Horizonte.

A figura 3.1.3 mostra o mapa da rota 27 do setor 18. O niimero de rota, em conjunto aos
outros ja conhecidos, formara o nimero 310620058-1827 correspondente a localidade, setor e
rota. Entretanto, ainda ndo teremos um localizador completo porque toda rota ¢ dividida em
faces. A face ¢ a subdivisao do tracado da rota. Ela determina o caminho a ser percorrido pelo
leiturista, desde o seu ponto inicial até o final. Cada face recebe um niimero que mostra a
seqiiéncia do percurso do leiturista. Assim, na rota mencionada, o leiturista seguindo a

seqiiéncia dos numeros, iniciard seu percurso na face 01 e terminaré na face 44.
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) \ Rota de Leitura
X de Consumo e
Entrega de Faturas
. da COPASA
Inicio de rota———
O
: Setor 18

Fi

im de rota

- ’ A

60 0 60 Metros
ey —

~ Rota 27

] Quadras

Fonte: COPASA, 2004

Figura 3.1.3 — Exemplo de uma rota de leitura de consumo e entrega de faturas da COPASA em Belo

Horizonte.

Prosseguindo a definicdo da localizagdo do imdvel, tomemos a face 08 como exemplo.
Assim, teremos o numero: 310620058-1827-08. Neste momento, ja podemos identificar a
UF, a localidade, o setor (parte da localidade), a rota (parte do setor) e a face que nos informa
no mapa o logradouro, no qual se localizam os imoveis usudrios. Agora, s6 falta localizarmos

o imovel cadastrado.

A figura 3.1.4 mostra um mapa com o detalhe da face 37 da rota 27 e do setor 18. Assim,
tomemos como exemplo o imdvel de numero 770, ele ¢ identificado pela empresa através do
numero 060. Este nimero nao foi escolhido por acaso. Percorrendo a face no sentido
indicado (seqiiéncia dos nimeros das faces) os numeros de cadastramento dos imoveis
(clientes) serdo de acordo com a localizagao dos mesmos na seqiiéncia (sentido) da face. O
numero oficial de escritura do imovel estd associado com um ntimero seqiiencial com o qual
a empresa o identifica. Repare que o nimero de cadastramento cresce no sentido da face, de
tal forma que o imdvel 060 vem depois do 040 e antes do 080. Se juntarmos este nimero aos

anteriores, obteremos o localizador completo que identifica este imével. Assim, estara
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identificada a Unidade Federativa 31 da localidade de Belo Horizonte 0620058, o setor 18, a
rota 27, a face 37 e o imovel 060. Entdo, o nimero 770 da Rua Dona Giusepella em Belo
Horizonte, recebe o numero localizador 310620058-1827-37060. Este nimero € unico, isto €,

nenhum outro imovel usuario cadastrado pela empresa recebe niimero igual.

Rota de Leitura
de Consumo e
Entrega de Faturas
da COPASA

Rota 27
Setor 18
Imovel 770

Quadras

[ 1 Lotes

N Sentido de
percurso da
rota

4:' Sequencial

60 0 60 Metros

Fonte: COPASA, 2004

Figura 3.1.4 — Exemplo de localizagdo de um imével pela metodologia de leitura de consumo e entrega de

faturas da COPASA.

Entretanto, este ndo ¢ o unico numero de identificagdo que aparece na fatura. Logo apds o
numero do localizador, aparece um niimero que podera ser composto por até 11 algarismos,
que ¢ chamado de matricula do imével. Como o nome indica, este nimero permite a
identificacdo do cliente no cadastro da empresa. O cliente, neste caso, € o imovel e ndo o seu
proprietario ou morador. O nimero de matricula ¢ extremamente util para controle das
informagdes comerciais e ¢ determinado exclusivamente pelo sistema de processamento de
dados. Estas informacdes, localizador e matricula, permitem identificar facilmente o imével

usudrio e pesquisar no computador os registros cadastrais.
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3.2 — Procedimentos Executados

59

A execucdo do trabalho seguiu a metodologia estabelecida inicialmente >, tendo sido

realizada da seguinte forma:

3.2.1 — Fase de Especificacao

Na primeira etapa desta fase ocorreu a obtencdo do conhecimento através do levantamento de
campo. Foram empregadas as técnicas de entrevistas e observacdo. Também foi observada
em campo a metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas da COPASA. Assim, a
realidade foi estudada e o problema descrito detalhadamente. O resultado deste conhecimento

esta sintetizado neste capitulo, no item 3.1 - Introdugao.

Também na especificacdo foi realizada uma revisdo bibliografica. Foram estudadas, em
paralelo, obras referentes ao ambiente GIS, a técnica de geocoding, métodos e técnicas de

desenvolvimento de sistemas de informacao ¢ banco de dados.

e Modelagem do problema

A etapa mais critica da fase de especificacao foi a modelagem do problema. Consistiu em
representar a realidade através dos conceitos e recursos do ambiente GIS, aplicando a técnica

de geocoding do GIS a metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas da COPASA.

Partindo-se da premissa na qual as taxas de correspondéncia do processo de geocodificacdao
se situam entre 25% a 75% para grandes bases de dados, procurou-se obter um método que
viesse a produzir melhores resultados, bem como garantir que a atualizacdo na base de
clientes da COPASA (mantida pelo sistema comercial da empresa) se refletisse na nova base
de dados georreferenciada de clientes a ser produzida e na atualizacdo da base de dados de
referéncia. Paralelamente, buscou-se adotar parametros para se atingir a melhor precisdo

possivel de localizagdao do imovel.

9 Ver item 2.4: “Metodologia e Técnicas Utilizadas”.
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Considerando que os principais motivos para ndo se atingir uma taxa de correspondéncia de
100% estdo relacionados as divergéncias entre a base de dados de referéncia e a base de
dados de enderecos alvo, a solucdo encontrada para este problema foi utilizar parte do
localizador como atributo de relacionamento entre ambas as bases, isto €, todo o numero do
localizador, a exce¢do do numero seqiiencial que caracteriza individualmente o imdvel na
face. A este codigo damos o nome de CODIGO DA FACE, pois identifica univocamente uma

face no sistema comercial (SICOM).

Assim, a modelagem consistiu em criar para os trechos de logradouros atributos que
identifiquem o CODIGO DA FACE. Como cada trecho de logradouro pode possuir duas
faces (direita e esquerda), foram criados dois atributos: um atributo que contém o codigo do
setor, da rota e da face para o seu lado direito (cd-srface-dir), e outro atributo que contém o
codigo do setor, da rota e da face para o seu lado esquerdo (cd-srface-esq). Os atributos do
localizador unidade federativa, municipio, identificador de emancipa¢do do municipio e
digito verificador foram assinalados automaticamente para todos os trechos de um municipio

em um unico atributo (cd-municipio).

A figura 3.2.1 mostra os trechos A, B e C de um logradouro que sdo parte de um percurso da
rota 01 do setor 15. Neste exemplo, e a esquerda destes trechos (de acordo com o sentido do
trecho) encontramos as faces 01, 04 e 07. A direita, as faces 11 e 14. Desta forma, para o
trecho A ¢ assinalado para o atributo cd-srface-dir o valor 150114 e para o atributo cd-srface-
esq o valor 150101. No trecho B, associamos a cd-srface-dir o valor 150111 e a cd-srface-esq
o valor 150104. No trecho C, associamos a cd-srface-dir o valor 150111 e a cd-srface-esq o

valor 150107, e assim sucessivamente, até completarmos toda a rota.

150101 150104 150107
[ e 2
A B C
150114 150111

Figura 3.2.1 - Modelagem do problema na base de dados de referéncia.
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Dessa forma, a solugdo utilizou a metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas da
COPASA e os recursos existentes no ambiente GIS. O trabalho foi dividido em trés grandes

etapas:

e Preparagdo da base de dados de referéncia
e Obtenc¢ao da base de dados de enderegos alvo

e Geocodificacao dos clientes COPASA

e Preparacio da base de dados de referéncia

Esta etapa consistiu basicamente em utilizar os recursos do GIS para a atualizagdo da base de
dados de referéncia, ou seja, do layer trechos. Buscou-se, em primeiro lugar, utilizar
ferramentas que possibilitassem a localizacdo geografica da regido a ser trabalhada. Foram
especificadas fungdes de localizagdo baseadas no recurso do GIS para trabalhar com dados
alfanuméricos associados as fei¢des geograficas (linha, ponto e poligono). Foi especificado,
também, a localizagdo por enderego através do recurso de geocoding do Arc/Info (Address
Matching), baseado nos atributos ja existentes no layer de trechos  obtido junto a prefeitura

de Belo Horizonte.

Para a preparagdo da base de dados de referéncia ¢ necessdrio identificar os trechos de
logradouros pertencentes a uma determinada rota de leitura de consumo utilizando qualquer
uma das fungdes de localizagdo especificadas. Para tal, o operador deverd possuir em maos o
croqui da rota de leitura a ser cadastrada (figura 3.2.2) e localiza-la no mapa em tela
produzido pelo SIURB. O operador seleciona também a escala de trabalho que desejar

utilizando as ferramentas de zoom do GIS.

€0 Ver tabela 3.1.1: “Atributos basicos dos trechos de logradouros”.
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Figura 3.2.2 — Croqui da rota de leitura 39 do setor 15.°'

Uma vez identificados os trechos, o operador percorre a rota cadastrando o setor, rota e face a
direita e a esquerda para cada trecho de logradouro de acordo com o croqui existente (figura

3.2.3). Caso haja uma divergéncia entre o croqui e a base de trechos de logradouros, ¢

necessaria uma conferéncia em campo.

61 . = = RN X x .
Este croqui apresenta a anotagdo da numeragéo dos imoveis individualmente. Entretanto, essa numeragao nao é atualizada
e nao esta presente em todos os croquis de rota existentes.
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Figura 3.2.3 — Exemplo do processo de cadastramento do setor-rota-face nos trechos de logradouros (setor 15

rota 39). &

62 Fonte: Imagem capturada da tela do sistema SIURB.
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Cabe ressaltar que ¢ necessario haver uma consisténcia do sentido do trecho de logradouro.
Caso o sentido do trecho esteja incorreto, haveria um posicionamento incorreto do imdvel no
lado errado do logradouro. Ao cadastrar a rota de leitura, o operador também verifica o
sentido de crescimento da numeragao ao longo do logradouro para corrigir, se necessario, o
sentido dos trechos. Dessa forma, o sentido dos trechos de logradouro deve acompanhar o
sentido de crescimento da numeragao dos imdveis. Caso haja algum engano ou esquecimento
por parte do operador, o SIURB deverd indicar os trechos com sentido incorreto. Para tal, sdo
utilizadas as informagdes topologicas atribuidas pelo software de GIS no modelo arco-no, ou
seja, ndo poderd haver um n6 que seja um nd de inicio ou um nd de fim de dois arcos

distintos e que pertencam ao mesmo logradouro (figura 3.2.4).

Sentido de crescimento da numeracao dos iméveis

>

R Januaria R Januaria R Januaria
[ e pe

Trecho com sentido incorreto

Figura 3.2.4 — Exemplo de trecho de logradouro com sentido incorreto.

e Obtencao da base de enderecos alvo

Uma vez realizado o cadastramento das rotas conforme indicado no item anterior, €
necessario obter a base de enderegos alvo, que neste caso, ¢ a base de clientes mantida pelo
sistema SICOM. Como os sistemas SIURB e SICOM possuem ambientes de computadores
distintos ¢ estdo interligados em rede de computadores, foi utilizado o servico de FTP ® da

rede TCP-IP * da COPASA para a geragdo da base de enderecos do SIURB.

&3 File Transfer Protocol (Protocolo para a transferéncia de arquivos entre computadores em rede).
o4 Transport Control Protocol — Internet Protocol (Protocolo para a comunicagéo entre computadores em rede).
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Este processo ¢ diario e realizado automaticamente sem a interferéncia do operador. Compde-

se das seguintes etapas:

e Identificacdo das faces ja cadastradas nos trechos de logradouros e ainda ndo
processadas para a selecdo dos clientes a serem geocodificados. Estas rotas sdao
obtidas ap6s o processo de cadastramento descrito no item anterior. Um arquivo ¢
gerado contendo somente os trechos que foram atualizados, sendo posteriormente
enviado para o ambiente mainframe onde devera ser processado.

e Selegdo dos clientes a serem geocodificados. A base de dados de clientes do
SICOM ¢ acessada e sdo selecionados todos os clientes que pertencem as faces
identificadas e contidas no arquivo enviado. Um arquivo com os clientes

selecionados ¢ gerado e enviado para o ambiente GIS.

Também nesta etapa ¢ necessario verificar a existéncia de algum erro de cadastramento do
operador. Caso o operador inclua alguma face (setor, rota e face) para a qual ndo existam
clientes cadastrados no SICOM, o sistema devera gerar um relatério de consisténcia para que
esta ocorréncia possa ser verificada pelo operador. Na verdade, esta situagdo nao ¢
necessariamente um erro, uma vez que podem ocorrer faces sem que existam clientes

associados.

o Geocodificacao dos clientes COPASA

Uma vez enviados os clientes obtidos junto ao sistema comercial para o ambiente GIS, pode
ser dado inicio a geocodificagdo destes enderecos para a producao do layer clientes (arquivo
geografico com os enderecos geocodificados). Para tal, foi utilizado a funcionalidade de
geocoding do software de GIS Arc/Info versao 8.2. Esta funcionalidade, de acordo com o
processo exposto no item 2.2.3, normalmente ¢ executada uma unica vez para o conjunto de
todos os enderegos alvo contra toda a base de dados de referéncia, gerando um arquivo de
pontos geocodificados e um arquivo com os enderecos rejeitados. Entretanto, na metodologia

proposta, este processo € repetido tantas vezes quantas forem as faces a serem processadas.

Utilizando as técnicas de programacao de computadores e o recurso do GIS em trabalhar com
atributos alfanuméricos, o processo de geocodificacdo ¢ executado para um subconjunto do
arquivo de enderegos alvo contra um subconjunto do arquivo de referéncia. O atributo de

selecdo destes subconjuntos ¢ o codigo da face. Assim, os comandos de geocoding do
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Arc/Info sdo executados para todos os enderecos de uma Unica face contra uma base de

referéncia reduzida a um unico trecho de logradouro que representa esta face (figura 3.2.5).

Arquivo de enderecos alvo selecionado

Municipio  Setor-rota-face Endereco
310620058 151001 Rua Ponte Nova, 22
310620058 151001 Rua Ponte Nova, 62
310620058 151001 Rua Ponte Nova, 62 A
310620058 151001 Rua Ponte Nova, 112
310620058 151001 Rua Ponte Nova, 85
310620058 151001 Rua Ponte Nova, 98
It A
Face 01
Rota 10
Setor 15
Arquivo Referéncia selecionado
Id Nome Cd-municipio Cd-srface-dir Cd-srface-esq Min-esq Max-esq Min-dir Max-

dir

A Rua Ponte Nova 310620058 151001

Figura 3.2.5 — Ilustragdo do modelo de geocoding adotado que trabalha com subconjuntos dos arquivos de

enderegos alvo e de referéncia.

XXXXXX 21 103

Durante este processo, entretanto, alguns artificios sao utilizados para solucionar o problema

da numeracdo irregular e da rejeicdo dos enderecos pela desatualizacdo das faixas de

numeragdo da base de referéncia, a saber: a criacio de uma numeracio ficticia, a criacao

de um nome de logradouro ficticio ¢ o ajuste dos fatores de afastamento e

encurtamento.

Criagdo de uma numeragdo ficticia.

Para cada enderego da face processada ¢ criado um nimero de imdvel ficticio baseado no

numero seqiiencial do localizador. Obedecida a seqiiéncia indicada por este nuimero e

considerando a quantidade total de enderecos da face, ¢ gerado automaticamente um numero

ficticio.
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Para faces localizadas a direita do trecho de logradouro, inicia-se a numeragao pelo nimero
02 (dois) ®. Os proximos enderegos da face recebem um numero ficticio do anterior acrescido

de 50. Exemplo: 02, 52, 102, 152, etc.

Para faces localizadas a esquerda do trecho de logradouro, inicia-se a numeragdo pelo
numero 01 (um). Os proximos enderegos da face recebem um ntmero ficticio do anterior

acrescido de 50. Exemplo: 01, 51, 101, 151, etc.

Este artificio visa solucionar dois problemas: a numeracao irregular do trecho de logradouro
e a geocodificacdao de enderegos de mesmo niumero do imdvel (varias edificacdes no mesmo
lote). Caso o trecho venha a possuir uma numeragdo irregular, ndo seria possivel utilizar o
numero do imoével, uma vez que este caso nao ¢ modelado pelo padrao de geocodificagao
utilizado. Entretanto, a numeragdo do imovel ndo ¢é perdida, j4 que ela € um atributo que ¢

incorporado a feicao de ponto criada para representar o enderego. Esta numeracao ficticia s6

¢ utilizada para o processo de geocodificacio e depois descartada.

A numeracao ficticia também ¢ utilizada para criar um modelo de representacdo dos imdveis
de mesmo enderego, mas com complementos diferentes. Como o modelo de geocodificacdao
ndo trata esta situacdo (os iméveis de mesmo enderego teriam obrigatoriamente a mesma
coordenada), foi utilizada a numeragdo ficticia para construir um modelo que gere
coordenadas préximas para enderecos iguais. Neste caso, quando se identifica dois ou mais
imoveis de mesmo endereco, o numero ficticio dos demais imoveis de mesmo enderego
recebem o niimero ficticio do anterior acrescido de 02. Exemplo: 01, 51, 53, 55, 101, 151,
onde os numeros ficticios 51, 53 e 55 correspondem a trés imoveis de mesmo enderego. Este
artificio faz com que no processo de interpolagdo estes pontos tenham coordenadas proximas

uns dos outros ao longo do trecho.

Uma vez estabelecidos os nimeros ficticios para todos os enderecos da face, o trecho de
logradouro ¢ atualizado com a faixa de numeracdo representada pelo numero ficticio inicial e

final existente no arquivo de enderecos da face.

65 ~ e L ~ ~ . e
Por convengao do processo de geocodificagdo, os imdveis com numeragao par sdo posicionados a direita dos trechos de
logradouro.
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Este artificio, todavia, ird provocar uma distribui¢cdo uniforme dos endere¢os ao longo do
trecho de logradouro, o que pode ndo representar a realidade em campo. Entretanto, a
eliminacdo do problema da numeracdo irregular aumenta a taxa de correspondéncia e a

precisao posicional atingida atende as necessidades de informagao da COPASA.

Criacdo de um nome de logradouro ficticio.

Se o processo de geocodificagdo tivesse inicio neste ponto, poderiamos enfrentar situagdes de
rejeicao de enderecos por incompatibilidade de enderegos entre o arquivo de enderecos alvo e
o arquivo de referéncia, devida a alguma diferenca no nome do logradouro. Neste ponto,
outras causas de rejeicao ja estdo descartadas, uma vez que a numeracao do arquivo de
referéncia foi gerada durante o processo e ndo ha como haver multiplos trechos de logradouro
para o mesmo endereco (somente uma Unica face estd sendo processada por vez). Assim, ja
que a correspondéncia entre os enderecos alvo e o arquivo de referéncia estd garantida pela
etapa anterior de preparacdo da base de dados de referéncia, nada impede que se utilize um
nome de logradouro ficticio em ambos os arquivos para que ndo haja nenhuma possibilidade
de rejeigdo de enderecos. Desta forma, a todos os enderecos do arquivo de enderecos alvo e
ao trecho de logradouro do arquivo de referéncia ¢ atribuido momentaneamente um nome de

logradouro ficticio (neste caso, foi simplesmente atribuido o caractere “A”).

Ajuste dos fatores de afastamento e encurtamento.

A maioria dos sofiwares de GIS possui parametros de ajuste da geocodificagdo para melhor
posicionamento das coordenadas calculadas. ®° No caso do sofiware Arc/Info, o fator de
afastamento ¢ chamado de offset distance e o fator de encurtamento, squeeze factor. Neste
trabalho, foram adotados trés valores de afastamento de acordo com o tipo de logradouro de

cada trecho (tabela 3.2.1).

Para o fator de encurtamento, como a metodologia de geocoding adotada processa cada face
por vez, o valor utilizado foi calculado pela avaliacdo do resultado da razdao entre o valor
2400 pelo comprimento do trecho (tabela 3.2.2). Estes valores foram assinalados

empiricamente pela observagdo dos melhores resultados obtidos.

€ Ver item 2.2.3: “O processo de geocodificagao de enderegos” para uma descrigado destes parametros.



Capitulo Ill — Desenvolvimento do Trabalho 98

Tipos de logradouros

Beco Avenida Demais tipos

offset distance 5 14 10

Tabela 3.2.1 — Fatores de afastamento utilizados.

X =2400 / comprimento do trecho

40 <X <=55 55<X<=70 | 40>=X>70

squeeze factor 40 30 20

Tabela 3.2.2 — Fatores de encurtamento utilizados.

Agora, entdo, o processo de geocodificacdo pode ser realizado, tendo como entrada os dois
arquivos devidamente preparados. Assim, ¢ esperado que o processo ocorra resultando em
uma correspondéncia de 100% para os enderegos alvo, uma vez que todas as possibilidades

de rejeicdo foram contornadas no processo de preparacdo da base de referéncia.

e Elaboracio do Modelo Ambiental

Nesta etapa foi elaborada a matriz de eventos, o diagrama de contexto ¢ a declaragao dos

objetivos do sistema que podem ser apreciados no anexo 1.

e Elaboracio do Modelo Comportamental

Nesta etapa foi elaborado o diagrama de fluxo de dados preliminar e o diagrama de

entidades-relacionamentos que podem ser apreciados no anexo 2.
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O aplicativo possui as seguintes funcionalidades basicas:

- Localizacdo da drea a ser trabalhada:

Refere-se aos processos de identificacdo do local a ser trabalhado para a atualizacdo dos

trechos de logradouros e visualizagao dos clientes georreferenciados. Consta de:

- Localizacdo por enderego;
- Localizagao fonética de endereco;
- Localizacdo por codigo de localizador (setor-rota-face);

- Localizagao por logradouro.

- Geocodificagdo dos clientes da COPASA:

Refere-se aos processos de geocodificagao dos clientes da COPASA. Consta de:

o Atualizacdo dos trechos de logradouros com o codigo da face;

e Obtencao dos clientes de todas as faces cadastradas;

e Geocodificacao dos clientes;

e Atualizagdo dos clientes geocodificados quando do remanejamento de localizador,

inclusdo e exclusdo de clientes no sistema comercial.

- Controle de Zoom:

Refere-se as facilidades de operagdes de Zoom (Zoom in, Zoom out, Zoom by box, etc. ).

- Controle de visualiza¢do:

Permite a escolha dindmica dos niveis da base de dados a serem visualizados, incluindo os

textos graficos.
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3.2.2 — Fase de Projeto Fisico

e Projeto da Arquitetura Fisica de Implementacao

Nesta etapa foi elaborado o projeto da arquitetura de implementagdo do sistema, ou seja, o
projeto do hardware e software necessario ao funcionamento do aplicativo. O aplicativo foi

implementado em rede na seguinte plataforma:

Hardware:

1 maquina RISC - IBM RS/6000 com o sistema operacional AIX.

Softwares:

ARC/INFO, NETWORK ¢ ARCSTORM,;

Linguagem AML.

¢ Projeto Fisico das Bases de Dados

O ambiente Arc/Info na plataforma implementada utiliza o formato chamado coverage para
armazenar os niveis de informagdes geograficas. Como o Sistema SIURB foi desenvolvido
no ambiente Arc/Info, nesta etapa foi elaborado o projeto das coverages, dos arquivos INFO
e do banco de dados ARCSTORM do ambiente. Este projeto ¢ mostrado no anexo 3.

e Estruturacio Fisica do Sistema

Nesta etapa foi gerado o Diagrama Fisico do Sistema (anexo 4) que retrata a seqiiéncia de

execucao dos programas do sistema.

¢ Especificacido das Entradas e Saidas

Nesta etapa foram elaborados os lay-outs de telas, relatérios e mapas do sistema. O item 3.3 -

Produtos Finais apresenta alguns destes produtos.
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e Definicido de Programas (algoritmos)

Esta etapa consistiu da definicdo e elaboracao dos algoritmos utilizados no sistema.

Considerando que a metodologia de geocodificacdo proposta executa os comandos de
geocoding do Arc/Info para cada face das rotas de leitura de consumo e entrega de faturas da
COPASA, este programa foi desenvolvido para ser executado no horario noturno para nao
comprometer a desempenho geral do sistema. Assim, durante a etapa de cadastramento das
rotas (preparagdo da base de dados de referéncia) sdo identificados quais os trechos de
logradouros que receberam o cddigo da face para serem processados pelo programa de

geocodificagdo noturno.

e Elaboracao e Teste de Programas

Nesta etapa os algoritmos definidos foram codificados na linguagem do ambiente
ARC/INFO, ou seja a AML - ARC MACRO LANGUAGE. O anexo 5 mostra o codigo do

programa que executa a geocodificacao dos clientes.

e Teste Integrado do Sistema

Nesta etapa foi escolhido todo um setor de leitura de consumo e entrega de faturas da
COPASA para a realizagdo do teste integrado. O setor escolhido foi o setor 15 por

contemplar todas as restricdes do problema.

Durante os testes foram feitos alguns ajustes necessarios, inclusive da determinacdo dos
melhores parametros de posicionamento (offset distance, squeeze factor). O resultado do teste

encontra-se relacionado no item 3.4 — Analise ¢ validagao dos resultados.
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3.3 — Produtos Finais

O produto final gerado por este trabalho corresponde ao aplicativo computacional SIURB,
operando conforme as regras e restricdes impostas pelo problema. Foram gerados 54
programas, que implementam os processos necessarios a geocodificagdo dos clientes da
COPASA. Assim, o proprio software em condi¢gdes adequadas de operacdo e funcionamento,

corresponde ao resultado final do trabalho.

Paralelamente a producdao do layer clientes, ou seja, a geocodificagdo dos clientes da
COPASA, o SIURB proporciona, também, uma atualizagdo dos atributos de faixa de
numeragdo do arquivo de referéncia (layer trechos), baseando-se na numeracao dos imoveis
do arquivo de clientes enviado pelo sistema comercial para o processo de geocodificagdo. A
atualizagdo destes atributos €, portanto, um resultado adicional que se obtém a medida que se

constroi a base de clientes georreferenciados.

Alguns produtos podem ser visualizados através dos relatorios de consisténcia impressos e

mapas gerados na modalidade on-line.

3.3.1 - Mapas de rota

Apresenta os trechos que correspondem a uma determinada rota com os seus respectivos

codigos de face a direita e a esquerda (figura 3.3.1).
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Copazs  fpata  Utiliteriax  Sslus  Astornee

Figura 3.3.1 — Mapa da rota 54 setor 15. '

o7 Fonte: Imagem capturada da tela do Sistema SIURB.
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3.3.2 - Mapas dos clientes georreferenciados

Ap0s a geocodificagdo, os enderecos sdo armazenados em um banco de dados de clientes
georreferenciados no SIURB e disponiveis também aos demais sistemas de informagdes
geograficas da COPASA. A figura 3.3.2 ilustra um mapa produzido pelo SIURB que

apresenta toda uma rota de leitura com os respectivos clientes cadastrados.

Localizezss  Mmpameenta Urbaa - Mapsssenta Copaea  fpata Ubilibeciar  Salwe Betornes Esalsr Lr21M. 57

Wattl ERELI0L B0, TTOEMET, T
ebe, e EX10, EIE10, FROIT 42750k TEQIME, TSRS
Rl if s T

Figura 3.3.2 — Mapa dos clientes geocodificados da rota 01 setor 15.

&8 Fonte: Imagem capturada da tela do Sistema SIURB.
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3.3.3 - Relatorios de consisténcia

Os relatorios de consisténcia produzidos pelo SIURB sao utilizados para a verificacdo dos

dados de entrada do sistema, compreendendo os relatdrios:

e “Relacao de trechos com setor-rota-face em duplicidade” (figura 3.3.3), utilizado para
localizar os trechos de logradouro que possuem codigos de face em duplicidade e fora
do previsto;

e “Relacdo de logradouros com sentidos invertidos” (figura 3.3.4), utilizado para
verificar os logradouros cujos sentidos dos trechos contém alguma irregularidade;

e “Setor-rota-face ndo encontrado no Sistema Comercial”, utilizado para indicar os
codigos de faces cadastrados no SIURB, mas que ndo estdo cadastrados no SICOM,;

e “Logradouros com setor-rota-face incompativeis”, utilizado para indicar uma
discordancia do logradouro cadastrado no SIURB e no SICOM para o cédigo da face

cadastrado.

RELACAO DE TRECHOS COM SETOR-ROTA-FACE EM DUPLICIDADE
Distrito: SPIN Data/Hora: 23/05/2005 - 21.00.48 Pag.: 1

MUNICIPIO SRFACE TRECHO1 TRECHO2 ERROS LOGRI!/LOGR2

310620058 151004 10040652 10040649 4 2514 99999 R CONDE DE VALADARES
310620058 151610 10039425 10039703 3 9112 9165 R PIGMATITA / R PIRACICABA

310620058 156618 10055558 10055559 2 8772 9999 AL PALMAS / R ROSALINA BANDEIRA

ERROI: Faces Direita/Esquerda em duplicidade para o mesmo logradouro
ERRO?2: Face Direita em duplicidade para logradouros diferentes

ERRO3: Face Esquerda em duplicidade para logradouros diferentes
ERROA4: Faces Direita/Esquerda em duplicidade para logradouros diferentes
ERROS: Faces duplicadas ndo subseqiientes

Figura 3.3.3 — Relatorio de consisténcia do SIURB contendo as faces cadastradas em duplicidade.

RELACAO DE LOGRADOUROS COM SENTIDOS INVERTIDOS
Distrito: spin Data/Hora: 23/05/2005
MUNICIPIO PREFEITURA COPASA NU-TRECHO SRFACDIR SRFACESQ TIPO NOME LOGRADOURO

310620058 0041899 007215 10039764 091310 151426 RUA LUNARDI
310620058 0067480 011283 10039854 151841 000000 RUA TEOTONIO MACIEL
310620058 0301017 001093 10040610 152438 152439 BEC ASSOCIACAO
310620058 0300692 000120 10040515 156625 156621 ALA ACUCENA

Figura 3.3.4 — Relatorio de consisténcia do SIURB contendo os trechos de logradouro com sentido invertido.
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3.4 — Analise e Validacao dos Resultados

A andlise dos resultados e sua valida¢ao basearam-se, principalmente, na analise comparativa
dos resultados observados da geocodificagao pela metodologia habitual (diretamente pelo
endereco dos imoveis cadastrados pela COPASA), com os resultados observados da
geocodificacdo pela abordagem proposta. Para efeito desta andlise, as seguintes observagdes

foram realizadas:

1. A taxa de geocodificagdo (address-matching rate), ou seja, o percentual dos
enderecos que foram geocodificados a partir do universo de enderecos do contexto de
validagao (setor 15);

2. O percentual de enderecos corretamente posicionados dentro dos limites da quadra.
Para esta avaliacdo serd utilizado o nivel de limite de quadras fornecido pela
Prefeitura de Belo Horizonte;

3. O tratamento dado por cada metodologia ao problema da numeragao irregular, pela

observacao de um exemplo real conhecido onde se verifica esta situagdo.

O universo de enderegos correspondentes ao setor 15 ¢ de 23.871 enderecos. Estes enderecos
foram obtidos junto ao sistema comercial da COPASA e correspondem ao arquivo de
enderecos alvo utilizado em ambas as metodologias. Para a base de referéncia foi utilizado o
arquivo georreferenciado de trechos de logradouros obtido junto a prefeitura de Belo

Horizonte, através de seu o6rgao de informatica, a Prodabel.

3.4.1 — Observacao da Taxa de Geocodificacao

Metodologia habitual

A figura 3.4.1 abaixo retrata as estatisticas do processo de geocodificacdo utilizando a
metodologia habitual. Foi utilizado o processo de geocoding do software ArcGis, versdo 8.3.

Nota-se a obten¢do de uma taxa de geocodificagdo de 63%.
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Statistics

t atched with zcore 80- 100 14326 [63%]
t atched with zcore <80 0 [0%]
dnmatched: 8945 (37X

b atched with candidates tied: 0 [0%)

Unmatched with candidates tied: 23219 [13%]

Rematch Criteria
fe Unmatched addresses

" Addresses with score < IEU_
T Addrezzes with candidates tied
T Al addresses

[ in this query J|

Geocoding Options. .. ‘

Match Interactively ‘ katch Autamatically Daone

Figura 3.4.1 — Estatistica do processo de geocoding do ArcGis 8.3 para o setor 15 dos clientes da COPASA.

A andlise dos enderegos ndo geocodificados aponta para as seguintes causas para a existéncia

do percentual de 37% de enderegos nao correspondidos:

1.

Auséncia de faixas de numeracao na base de referéncia. Alguns eixos de logradouros
ndo possuem os valores das faixas de numeracdo, ou ndo apresentam uma faixa que
inclua a numeragdo pretendida. Este problema ¢ devido a desatualizacdo da base de
referéncia que, entre outras razdes, ndo acompanha o crescimento urbano;
Sobreposicdo de faixas de numeragdo, ou seja, faixas de numeracdo maxima e
minima, a esquerda e a direita, que se sobrepode, ocasionando multiplas possibilidades
de geocodificacdo. Neste caso, o software foi configurado para rejeitar o enderego,
uma vez que nao se pode precisar com exatidao a qual trecho de logradouro pertence
o imovel;

Incompatibilidade de nome de logradouros entre os dois bancos de dados, ou seja,
entre a base de eixos de logradouros de referéncia e o arquivo de enderecos. Isto é
devido, principalmente, pela existéncia de duas fontes distintas dos dados: a prefeitura

de Belo Horizonte, por um lado, e a COPASA, por outro;
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4. Base de dados de eixos de logradouros incompleta. Alguns logradouros ndo estio

representados na base de referéncia, principalmente nas regides de favelas.

Metodologia proposta

Pela metodologia proposta, dos 23.871 enderecos do setor 15, foram geocodificados 23.247
enderecgos, correspondendo a uma taxa real de geocodificagcdo de 97,4%. Entretanto, a taxa de

geocodificagdo efetiva foi de 100%, conforme esperado, ©

uma vez que o arquivo de
enderegos alvo enviado pelo sistema comercial continha 23.247 enderecos. Os 624 enderecos
restantes nao foram geocodificados por problemas na identificacdo das faces no layer de
trechos de logradouros, o que levou o SIURB a ndo solicitar os enderegos junto ao sistema

comercial. A analise dos enderegos nao geocodificados aponta para os seguintes problemas:

1. Base de dados de eixos de logradouros incompleta. Alguns logradouros ndo estio
representados na base de referéncia, principalmente nas regides de favelas. Um
exemplo deste caso foi identificado na rota 49, cujo croqui estd diferente do arquivo
de trechos de logradouros de referéncia (figura 3.4.2). Neste caso, faz-se necessario
uma conferéncia em campo;

2. Erros no langamento do cédigo de setor-rota-face. Estes erros sdo devidos aos erros
humanos na entrada de dados do SIURB, pela omissao de setor-rota-face ou erros de

digitagao.

69 Ver item 3.2.1 — Fase de Especificagédo
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Eiljas maaTr®

’ i
e

&

Copaea  fpata  Utiliterios  Galus  Retornee

W BOETOE. (MAZ, TR, PR
PAVINR |y~ 41EE, ~11EB, BETIS diaes DETE,

Figura 3.4.2 — Exemplo de uma regido cujos trechos de referéncia ndo correspondem ao croqui da rota (rota

1549).7°

70 . i . T .
O circulo vermelho representa a regido em desacordo entre o croqui e os trechos de referéncia visualizados na tela do

sistema SIURB.
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3.4.2 — Observacdo do Posicionamento Dentro dos Limites de Quadras

Este item foi incluido para se analisar a distribuicdo espacial dos enderegos geocodificados.
Embora o ponto geografico seja somente um modelo de representagdo do imdvel (uma
melhor representagdo seria o poligono do lote ou da edificagdo), ¢ desejavel que este ponto
esteja posicionado dentro dos limites da quadra. Para este levantamento, foi efetuada uma
pesquisa espacial dos enderecos contidos nos poligonos de quadras e utilizado o software
ArcGis 8.3. O resultado mostrou que dos 23.247 enderegos geocodificados, 21.988 enderecgos
estavam contidos nos poligonos das quadras, correspondendo a aproximadamente 95% do
total. Portanto, cerca de 5% dos enderecos estdo situados fora dos limites das quadras,
evidenciando um posicionamento indesejado dos enderecos. Uma avaliagdo dos mapas que

mostram estes resultados indesejados indica trés situagdes:

e Uma face pode ser formada por dois ou mais trechos de um mesmo logradouro. Se
estes trechos estdo separados por um outro logradouro, a metodologia adotada une
estes trechos e realiza o processo de geocodificagdo como se ndo houvesse esta
separagdo, podendo ocorrer que um endereco seja posicionado no meio da rua (figura
3.4.3). Esta situacdo, embora real, ¢ devida a um erro na constru¢ao da rota, que

deveria, pelo padrao adotado pela COPASA, mudar de numero de face ao atravessar

um logradouro;

Setor-Rota-Face Esquerda = 155928

Setor-Rota-Face = 155928

Figura 3.4.3 — Erro de posicionamento devido a um erro construtivo da rota. "'

& Fonte: Imagem capturada da tela do mapa produzido pelo software ArcGis 8.3.
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e Uma face pode corresponder a uma esquina que tenha um angulo agudo
suficientemente acentuado para que a quadra esteja situada a uma distancia maior do
que o fator de encurtamento adotado. A figura 3.4.4 mostra os numeros 242 (Av
Ressaca) e 121 (Rua Dona Ana) posicionados fora das quadras. Um fator de

encurtamento mais adequado corrigiria esta situacdo;

\aNial
DLIA
NUA

\>/a\V]

Figura 3.4.4 — Erro de posicionamento devido ao dngulo agudo acentuado da esquina. "

e Os fatores de afastamento adotados ndo se aplicam a todos os casos. Quando se trata
de uma avenida cuja largura ultrapassa o fator adotado de 14 metros (tabela 3.2.1)
conforme mostra a figura 3.4.5, os pontos geocodificados em vermelho sdo
posicionados a 14 metros do trecho de logradouro correspondente, mas fora dos

limites da quadra.

72 Fonte: Imagem capturada da tela do mapa produzido pelo software ArcGis 8.3.
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Figura 3.4.5 — Erro de posicionamento devido ao fator de afastamento inadequado.

& Fonte: Imagem capturada da tela do mapa produzido pelo software ArcGis 8.3.
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3.4.3 — Observacao do Tratamento do Problema da Numeracao

Irregular

Conforme se esperava, a metodologia proposta proporcionou a correta geocodificagdo de

trechos de logradouros contendo numeracdo irregular.

O exemplo abaixo (figura 3.4.4)

mostra a face 150364 da Rua Avelino dos Santos contendo numeragao irregular. Os pontos

em vermelho correspondem as posi¢des geocodificadas dos enderecos com a respectiva

numeragdo de imével. No modelo de geocodificagdo habitual, o nimero 71, por exemplo,

seria posicionado entre os numeros 65 e 161, contrariamente a realidade em campo. Este

exemplo também mostra que haveria uma sobreposi¢do de numeragdo maxima ¢ minima nos

trechos da face, o que ndo permitiria uma correspondéncia perfeita dos enderecos nestes

trechos pela metodologia habitual.
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Figura 3.4.6 — Resultado da geocodificagdo da face 150364 contendo numeragio irregular.

I Fonte: Imagem capturada da tela do mapa produzido pelo software ArcGis 8.3.
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Os objetivos propostos nesta dissertagdo foram alcancados pelo desenvolvimento do sistema
SIURB que se baseou na necessidade de producao de uma base de dados espaciais de clientes
da COPASA. A partir de sua implantacao e a medida que forem sendo cadastradas as rotas de
leitura de consumo e entrega de faturas, esta base de dados estard sendo construida com a

qualidade desejada para os propositos de utilizagdo previstos.

Neste trabalho, o objetivo nado foi a realizagdo de um estudo de caso especifico utilizando
GIS. O que se buscou foi o desenvolvimento de um Sistema de Informacao que, estando em
operacdo, podera fazer parte do dia-a-dia de uma empresa de saneamento, inserindo-se nos
seus processos rotineiros, produzindo resultados permanentes que serdo de muita valia na
analise de informacdes e na tomada de decisdo que demandam dados em uma perspectiva
espacial. O mesmo propiciara as bases para se alcangarem objetivos mais audaciosos e de
retorno mais imediato, como a reducao das perdas de agua tratada, objetivo permanentemente

buscado pelas empresas de saneamento em todo o mundo.

A proposta metodologica, aqui apresentada e utilizada, trouxe organizagdo, padronizacao e,
pelo aproveitamento de uma metodologia ja& utilizada internamente nos processos comerciais
da empresa, produziu resultados melhores do que os atingidos pela metodologia habitual de
geocodificacdo de enderecos, além de possuir uma caracteristica muito importante, ou seja,

garantir a atualizacdo constante da base de dados espacial produzida.

A andlise dos resultados alcancados pela observacdo da taxa de geocodificacdo, do
posicionamento dos pontos representativos dos enderecos dentro dos limites das quadras e do
tratamento dado ao problema da numeragdo irregular, mostra que a metodologia adotada

neste trabalho trouxe uma contribuicao positiva ao problema da geocodificagdo de enderecos.

A correcao dos erros de entrada de dados e a atualizagdo dos trechos de logradouros com a
realidade de campo nas areas desatualizadas possibilitardo a geocodificacdo de 100% dos

clientes da COPASA. O SIURB prové relatorios de consisténcia que facilitam esta corregao.
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A solugdo encontrada trouxe padronizagdo e simplicidade aos processos envolvidos. A idéia
de se trabalhar com a metodologia de leitura de consumo e entrega de faturas da COPASA
ndo so permitiu a geocodificagdo dos enderecos dos seus clientes, como a producao de mapas
de rotas informatizados em substituicdo aos croquis em papel extremamente incorretos do
ponto de vista cartografico. Além disso, o SIURB trouxe uma integracdo com o sistema
comercial, o que permitiu manter o cadastro de clientes georreferenciado no mesmo nivel de
atualizacdo do cadastro de clientes do sistema comercial. Este ¢ o caso, porque toda e
qualquer alteracdo no cadastro de clientes do sistema comercial, que j& possui um processo
consolidado de manutencdo, ¢ automaticamente tratada também pelo SIURB na base de

enderecos de clientes georreferenciados.

A taxa de geocodificagdo de 97,4% ¢ bastante significativa, principalmente se comparada ao
processo habitual. Entretanto, esta taxa s6 foi alcancada porque o SIURB produziu relatérios
de consisténcia que apontaram os erros encontrados nas bases de dados de referéncia. Tal
como houve uma correcao nesta base para se alcangar os resultados observados, as rejeigdes
observadas no processo habitual poderiam ser trabalhadas e corrigidas para se alcangar
melhores resultados. Entretanto, o processo habitual iria demandar nao s6 corre¢des na
nomenclatura dos logradouros, mas também nas numeragdes méaximas e minimas nos trechos
dos logradouros, além da inclusdo dos trechos ndo encontrados da base de referéncia. Neste
caso, a unica fonte de referéncia seria a visitagdo em campo, exigindo também um tratamento

individual exaustivo para os enderecos rejeitados.

No caso da metodologia adotada, parte-se da premissa de que o cadastro de clientes da
COPASA ¢ um espelho bastante correto da realidade de campo, uma vez que toda e qualquer
irregularidade do endereco ¢ tratada de imediato, dada a necessidade de inclusdo do cliente

no processo de faturamento da empresa.

Ja os resultados alcangados no posicionamento dos enderecos podem ser melhorados, caso se
desenvolva melhores algoritmos para a determinagdo dos fatores de afastamento e
encurtamento. A identificagcdo das situacdes de erro, conforme descritas no item 3.4.2, ¢ um
indicativo para se realizar melhorias futuras neste algoritmo. Entretanto, estes erros de
posicionamento ndo comprometem a utilidade do arquivo de enderecos georreferenciados
obtido, uma vez que nao inviabilizam as diversas analises espaciais que podem ser realizadas
para a maioria das necessidades de informacdo, algumas delas identificadas na introducao
deste trabalho.

Por ultimo, o tratamento do problema da numeragao irregular € uma contribuicao interessante
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desta metodologia, posto que este problema estd presente em cerca de 5% dos logradouros
em Belo Horizonte. A metodologia proposta nao sé corrige este problema, mas
principalmente possibilita que os enderegos nestes logradouros possam ser geocodificados, o

que seria impossivel pela metodologia habitual.

Hé que se destacar, também, que o trabalho de atribuicdo dos cddigos de faces nos trechos de
logradouro possibilita, além da constru¢do de uma base espacial de clientes, a producdo de
mapas de rotas de leitura em substituicdo aos arcaicos € imprecisos croquis. Esta
possibilidade, embora ja tenha sido observada antes do inicio dos trabalhos, contribuiu para

justificar a utilizacdo da metodologia proposta.

Embora nao se tenha eliminado todos os problemas que o processo de geocodificacdo possui
e que dependem, em muito, da qualidade dos dados, os resultados alcancados foram
plenamente satisfatérios. Entretanto, os resultados ainda podem ser melhorados pelo
aperfeicoamento dos algoritmos nos ajustes dos fatores de afastamento e encurtamento, com
vistas a produzir um melhor posicionamento espacial dos enderecos. Neste caso, também,
uma melhor defini¢ao das rotas de leitura pode reduzir as imprecisdes de posicionamento
verificadas. Todavia, o maior desafio continua sendo a desatualiza¢do da base de dados de
referéncia que, dependendo de sua qualidade, pode influir muito negativamente na taxa de
geocodificacdo, comprometendo a qualidade da base espacial de enderegos produzida.
Especial atengdo, portanto, dever ser dispensada na aquisi¢do ou criagdo de uma base de

referéncia que tenha boa qualidade.

Apesar dos resultados alcangados atenderem aos requisitos de qualidade desejados pela
COPASA, uma avaliagdo mais precisa poderia ser alcancada pela comparagcdo geométrica
dos enderecos geocodificados com a base de enderecos da prefeitura de Belo Horizonte. A
base da prefeitura esta georreferenciada pela coordenada de porta do imodvel, o que representa
uma coordenada mais acurada do que a obtida pela interpolacio do processo de
geocodificacdo de enderecos. Embora a base de enderecos da prefeitura nao esteja totalmente
compativel com os enderegos dos clientes da COPASA, essa comparagdo poderia fornecer
uma medida mais objetiva do resultado do processo de geocodificagdao proposto. Embora fuja
aos objetivos inicialmente estabelecidos nessa dissertacdo, essa andlise poderia ser realizada

em uma eventual continuagdo ou aprofundamento dessa pesquisa.

Por fim, acredita-se este trabalho nao se aplique somente a Companhia de Saneamento de
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Minas Gerais, mas que pode ser util a qualquer empresa que possua uma metodologia de
defini¢ao de rotas de visitagdo em campo semelhante a adotada pela COPASA e que queira
representar seus clientes por suas coordenadas geograficas. Também, novas perspectivas se
abrem para a melhoria continua dos servicos prestados pelas empresas de servigo publico. A
criacdo de uma base de dados georreferenciada de enderecos com a qualidade que este
trabalho propde pode, com certeza, ser de grande valia para os diversos 6rgaos e empresas da
administracdo publica, quer seja para o cruzamento de dados, quer seja para o simples, mas

essencial conhecimento de onde se encontra o cidadao.
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Anexo 1 — Modelo Ambiental do SIURB

e Declaracio dos objetivos do sistema

O SIRUB tem por objetivo geocodificar os enderecos dos clientes da COPASA a partir do
modelo de representacdao espacial das rotas de leitura de consumo e entrega de faturas do
sistema de faturamento da empresa. Busca também tornar disponiveis as seguintes
informacdes geograficas urbanas por ele mantidas:

- municipios;

- bairros;

- logradouros;

- trechos de logradouros;
- clientes.
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o Descricao do Contexto

O Sistema SIURB serd implantado, inicialmente, na cidade de Belo Horizonte. Esta
abrangéncia foi definida em funcao da cidade ja possuir o cadastro de trechos de logradouros
digitalizado no ambiente de geoprocessamento. A partir do momento em que outras cidades
operadas pela COPASA possuirem o cadastro de trechos de logradouros em meio digital, o

SIURB poderé ser adaptado e expandido para as mesmas.

Em Belo Horizonte, a divisdo de operacdes comerciais (DVOC) ¢ a area responsavel pela
criacdo ¢ manutencdo das rotas de leitura da COPASA. O sistema comercial SICOM ¢ o
ambiente em sdo processadas as alteragdes no cadastro de logradouros, bairros e no cadastro
de clientes. Através de uma integracdo entre os sistemas, estas alteracdoes sdo
automaticamente representadas no SIURB que coloca a disposi¢ao dos clientes internos, na

forma de mapas e atributos associados, toda a base de dados georreferenciada construida.

Desta forma, o contexto previsto para o sistema ¢ a cidade de Belo Horizonte e as rotas de
leitura inseridas para a geocodificagdo dos enderegos dos clientes COPASA sdo de

responsabilidade da DVOC.
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e Matriz de Eventos
Matriz de Eventos
Nome do Sistema: Sistema de Informacées Urbanas Codigo do Sistema: SIURB
N° | EVENTO ESTIMULO ORIGEM ACAO RESPOSTA DESTINO TIPO
Trechos de
DVOC cadastra Rotas a serem Cadastrar rotas logradouros com as
1 DVOC E
rotas de leitura cadastradas de leitura rotas de leitura
cadastradas
Trechos de
DVOC atualiza Atualizar Trechos de
logradouros a
2 | trechos de DVOC trechos de logradouros E
serem
logradouros logradouros atualizados
atualizados
Clientes
Momento de
Geocodificar geocodificados e
3 | geocodificar DVOC T
clientes relatorios de
clientes
consisténcia
Momento de Localizadores de
Localizadores Atualizar
atualizar clientes e de trechos
4 ) remanejados no SICOM localizadores T
localizadores de logradouros
) SICOM remanejados
remanejados alterados
Trechos de
Momento de Logradouros Atualizar
logradouros com a
5 atualizar atualizados no SICOM descrigdo de T
descrigdo de
logradouros SICOM logradouros
logradouro alterada
DVOC solicita Solicitagdo de
Emitir Mapa de | Mapa de rota de
6 | Mapa de rota de Mapa de rota de DVOC DVOC E
rota de leitura leitura impresso
leitura leitura
Cliente interno
Solicitagdo de Cliente Emitir Mapa Mapa Urbano Cliente
7 | solicita Mapa E
Mapa Urbano interno Urbano impresso interno
Urbano

Tipo: E - Externo T - Temporal C - Condicional
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Anexo 3 — Descricao das Bases de Dados
DESCRICAO DO LAYER (COVERAGE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
MUNICIPIOS CD-MUNICIPIO
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Arquivo contendo todos os municipios de Minas Gerais | Linha de contorno na cor branca
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
MUNICIPIOS.PAT
MUNICIPIOS.AAT Nome do municipio.
MUNICIPIOS.NAT
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
*** MUNICIPIOS.PAT ***
AREA Area do poligono. 18,5F
PERIMETER Perimetro. 18,5F
MUNICIPIOS# Atributo interno do software Arclnfo. 4/5B
MUNICIPIOS-ID Atributo interno do software Arclnfo. 4/5B
Codigo da localidade conforme codificagéo
CD-MUNICIPIO utilizada no SICOM. o1
NO-MUNICIPIO Nome do municipio. 30C
DESCRICAO DO LAYER (COVERAGE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
BAIRROS CD-MUNICIPIO+CD-BAIRRO-COPASA
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Arquivo contendo todos os bairros de Belo Horizonte. Linha pontilhada na cor branca
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
BAIRROS.PAT
BAIRROS.AAT Nome do bairro.
BAIRROS.NAT
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
*** BAIRROS.PAT ***
AREA Area do poligono. 18,5F
PERIMETER Perimetro. 18,5F
BAIRROS# Atributo interno do software Arclnfo. 4/5B
BAIRROS-ID Atributo interno do software Arclnfo. 4/5B
Codigo da localidade conforme codificagdo
CD-MUNICIPIO utilizada no SICOM. o1
Numero seqiiencial do bairro por localidade. A
CD-BAIRRO-COPASA codificagdo serd a mesma adotada pelo SICOM. 61
Nome do bairro segundo a nomenclatura da
NO-BAIRRO-COPASA COPASA. 30C
NO-APELIDO Apelido do bairro. 30C
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ATRIBUTOS ASSOCIADOS
] TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
CD-BAIRRO-PREF Cddigo do bairro conforme padrio da prefeitura 61
NO-BAIRRO-PREF Nomc? do bairro segundo a nomenclatura da 30C
Prefeitura.
DT-ULT-ALTERACAO Data ultima atualizagao. 81
CD-SIMBOLO Cddigo do simbolo. 31
CD-BAIRRO Cddigo do bairro conforme padrdo da prefeitura. 41
CD-BAIRRO-SICOM Cddigo do bairro conforme SICOM. 61
DESCRICAO DO ARQUIVO (INFOFILE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
BAIRROS-LOGRADS CD-MUNICIPIO+CD-BAIRRO +
CD-LOGRADOURO
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Arquivo resultante da interpolagdo dos arquivos de
Trechos e Bairros. Contendo todos os bairros percorridos | Nao se aplica.
pelos logradouros de Belo Horizonte.
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
XXX Nao se aplica.
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
. TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
CD-MUNICIPIO Codigo da localidade conforme codificacdo 91
utilizada no SICOM.
CD-BAIRRO Numero seqiiencial do bairro por localidade. A 61
codificagdo serd a mesma adotada pelo SICOM.
CD-LOGRADOURO Numero seqiiencial do logradouro na localidade. A 61
codificagdo ¢ a mesma adotada pelo SICOM.
DT-ULT-ALTERACAO Data ltima atualizacdo. 81
DESCRICAO DO ARQUIVO (INFOFILE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
TABELA--NEGOCIACOES-ESPECIAIS CD-TIPO-NEGOCIACAO
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Descreve o tipo de negociagdo especial realizada com o | Nao se aplica.
cliente.
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
XXX Nao se aplica.
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
. TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
CD-TIPO-NEGOCIACAO Tipo de negociagdo especial realizada com o cliente. 2C
NO-NEGOCIACAO- Descrigdo da negociagio especial 30C
ESPECIAL '
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DESCRICAO DO LAYER (COVERAGE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
CLIENTES NU-MATRICULA
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Identificacdo dos clientes da empresa. 550 — (casinha azul).
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
CLIENTES.PAT Numero do imével.
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
~ TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
**% CLIENTES.PAT ***
AREA Area do poligono. 18,5F
PERIMETER Perimetro. 18,5F
CLIENTES# Atributo interno do software ArcInfo. 4/5B
CLIENTES-ID Atributo interno do software ArcInfo. 4/5B
NU-MATRICULA Numero seqiiencial tinico que identifica o cliente. 111
E a matricula do cliente.
CD-MUNICIPIO Cddigo do municipio. 91
CD-SRFSEQ O localizador ¢ composto pela numeracdo do 9C
Setor-rota-face-sequencia por localidade, com o
seguinte formato:
Setor - 2 posigdes
Rota - 2 posigdes
Face - 2 posigdes
Seqiiéncia - 3 posigdes
CD-SRFACE Redefini¢do do campo CD-SRFSEQ de suas 6 6C
primeiras posicdes.
CD-SEQ Redefinicdo do campo CD-SRFSEQ de suas trés 3C
ultimas posigoes.
CD-LOGRADOURO Identificagdo do logradouro onde o imoével se 61
localiza, conforme codificagdo utilizada no
SICOM.
NU-TRECHO Numero de identificagdo do trecho onde o imével 101
esta localizado
ID-LADO Identificagdo do lado do trechos onde o imdvel 1C
esta localizado.
D - lado direito do trecho
E - lado esquerdo do trecho
NU-IMOVEL Numero do imével 51
CD-TIPO-COMPL Tipo de complemento do endereco do imovel, 2C
conforme Tabela de tipo de complemento do
SICOM.
DE-COMPLEMENTO Complemento do endereco do imovel 12C
CD-USUARIO Identificacdo de usuario que executou a ultima 8C
alteracdo.
DT-ULT-ALTERACAO Data da altima alteragéo. 81
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DESCRICAO DO ARQUIVO (INFOFILE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
LOGRADOUROS CD-LOGRADOURO
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Tabela contendo todos os logradouros de Belo| Nao se aplica.
Horizonte.
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
XXX Nao se aplica.
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
] TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
CD-MUNICIPIO Codigo da localidade conforme codificagdo 91
utilizada no SICOM.
CD-LOGRADOURO Numero seqiiencial do logradouro na localidade. A 61
codificagdo ¢ a mesma adotada pelo SICOM.
TP-LOGRADOURO Tipo do logradouro conforme Tabela Tipo- 2C
logradouro do SICOM.
NO-LOGRADOURO Nome logradouro segundo nomenclatura da 40C
COPASA. Corresponde ao nome popular do
logradouro para a Prefeitura
NO-APELIDO-1 Apelido logradouro. E outro nome pelo qual o 40 C
logradouro é conhecido
NO-APELIDO-2 Apelido logradouro. E outro nome pelo qual o 40C
logradouro é conhecido.
CD-PREFEITURA Codigo do logradouro segundo a prefeitura. 71
DT-ULT-ALTERACAO Data ultima atualizacao. 81
DT-INC-TRECHO Data de inclusdo do logradouro no arquivo de 81
TRECHOS.
DESCRICAO DO ARQUIVO (INFOFILE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
SU-CONTROLE-EXECUCAO CD-ACESSO
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Controle de execu¢do de programas Batch do SIURB. Nio se aplica.
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
XXX Nio se aplica.
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
. TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
CD-ACESSO Cddigo de acesso de execucdo da fase. 22C
DT-INICO-EXECUCAO Data de inicio da execugdo da fase. 81
HR-INIC-EXECUCAO Hora de inicio de execugdo da fase. 61
DT-FIM-EXECUCAO Data do fim de execugdo da fase. 81
HR-FIM-EXECUCAO Hora do fim de execugdo da fase. 61
DE-INF-LIVRE Mensagem de execugao. 40 C
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DESCRICAO DO LAYER (COVERAGE)

NOME: CHAVE PRIMARIA:

TRECHOS NU-TRECHO

DESCRICAO: SIMBOLO E COR:

Linha de centro do logradouro definida pelo cruzamento

de logradouros. De acordo com o atributo CD-SIMBOLO.

A ser carregado no banco de dados Arcstorm.

FEATURES/DAT: TOPONIMIA:

TRECHOS.AAT

TRECHOS.NAT Nome do logradouro.

ATRIBUTOS ASSOCIADOS
. TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO

**% TRECHOS.AAT ***

TRECHOS# Atributo interno do software Arclnfo. 4/5 B

TRECHOS-ID Atributo interno do software Arclnfo. 4/5B

FNODE# N6 de inicio.

TNODE# No6 de término.

LENGTH Comprimento do arco. 4/5B

NU-TRECHO Numero tUnico de identificagdo do trecho na 101
COPASA.

CD-MUNICIPIO Codigo da localidade conforme codificacdo 91
utilizada no SICOM.

CD-LOGRADOURO Cddigo do logradouro Principal, conforme 61
codifica¢do utilizada no SICOM.

TP-LOGRADOURO Tipo do logradouro conforme Tabela de Tipo de 2C
logradouros do SICOM.

NO-LOGRADOURO Nome do logradouro conforme Tabela de 40C
logradouros do SICOM.

NU-MIN-DIR Menor numero de imoével existente no trecho em 51
referéncia, do lado direito do mesmo.

NU-MAX-DIR Maior niimero de imoével existente no trecho em 51
referéncia, do lado direito do mesmo.

NU-MIN-ESQ Menor numero de imoével existente no trecho em 51
referéncia, do lado esquerdo do mesmo.

NU-MAX-ESQ Maior niimero de imovel existente no trecho em 51
referéncia, do lado esquerdo do mesmo.

NUTRH Numero tnico de identificagdo do trecho pela 61
Prefeitura.

NULOG Numero unico de identificacdo do logradouro pela 4/6 B
Prefeitura

TPLOG Tipo do logradouro na PRODABEL. 3C

NOLOG Nome do logradouro na PRODABEL. 50C

NUMINDRT Menor nimero de imével existente no trecho em 4/5B
referéncia, do lado direito do mesmo.

NUMAXDRT Maior nimero de imével existente no trecho em 4/5B
referéncia, do lado direito do mesmo.

NUMINESQ Menor numero de imdvel existente no trecho em 4/5B
referéncia, do lado esquerdo do mesmo.

NUMAXESQ Maior niimero de imével existente no trecho em 4/5B
referéncia, do lado esquerdo do mesmo.

CD-SIMBOLO Cddigo do simbolo grafico. 31
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ATRIBUTOS ASSOCIADOS
] TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO

CD-SRFACE-DIR Numeragao da face da direita. Possui o seguinte 6C
formato: Ss rr ff-
Ss- setor
IT- rota
ff- face

CD-SRFACE-ESQ Numeragao da face da esquerda. Possui o seguinte 6C
formato: Ssrr ff-
Ss- setor
11- rota
ff- face

FG-TR-IRREGULAR Flag de identificagdo se trecho irregular. 1C
Valores- S ou N

FG-PROCESSA-DIR S - setor-rota-face-direita marcado para 1C
processamento dos imoveis
N - setor-rota-face-direita ja processado

FG-PROCESSA-ESQ S - setor-rota-face-esquerda marcado para 1C
processamento dos imoveis
N - setor-rota-face-esquerda ja processado

ID-LOG Contém valor constante = “A”. Usado para 1C
processamento da localizagdo geografica dos
imoveis.

NU-AFASTAMENTO Valor usado para processamento da localiza¢do 21
geografica dos imodveis. Indica a distdncia de
posicionamento dos imoéveis em relagdo a center-
line.

DESCRICAO DO LAYER (COVERAGE)

NOME: CHAVE PRIMARIA:

VIAS VIAS-ID

DESCRICAO: SIMBOLO E COR:

Limite do leito da via publica. De acordo com o atributo CD-SIMBOLO

FEATURES/DAT: TOPONIMIA:

VIAS.AAT Nome do logradouro.

VIAS.ANNO

ATRIBUTOS ASSOCIADOS
i TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO

% VIAS.AAT ***

VIAS# Identificacdo interna do software. 4/5 B

VIAS-ID Identificacdo interna do software. 4/5 B

LENGTH Comprimento do arco. 4/5B

CD-SIMBOLO Contém o codigo do simbolo para cada tipo de via: 31
Via pavimentada com meio-fio;

Via ndo pavimentada com meio-fio;
Via pavimentada sem meio-fio;

Via ndo pavimentada sem meio-fio;
Rodovia;

Acostamento;

Linha de trem,;

Ponte;

Viaduto; Outro.
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DESCRICAO DO ARQUIVO (INFOFILE)

NOME: CHAVE PRIMARIA:
CLIENTES-RAMOS NU-MATRICULA + CD-RAMO-ATIVIDADE
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:

Associa o ramo de atividade do imovel ao cliente.

Nao se aplica.

FEATURES/DAT:

XXX

TOPONIMIA:

Nao se aplica.

ATRIBUTOS ASSOCIADOS
. TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
NU-MATRICULA Numero seqiiencial inico que identifica o cliente. 111
CD-RAMO-ATIVIDADE Codigo do ramo de atividade do imével. 41
DESCRICAO DO ARQUIVO (INFOFILE)

NOME: CHAVE PRIMARIA:
CLIENTES-NEGOCIACAO-ESPECIAL NU-MATRICULA + CD-TIPO-NEGOCIACAQO
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:

Associa o tipo de negociacdo especial realizada com o
cliente.

Naio se aplica.

FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
XXX Naio se aplica.
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
. TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
NU-MATRICULA Numero seqiiencial inico que identifica o cliente. 111
CD-TIPO-NEGOCIACAO Tipo de negociacdo especial realizada com o cliente. 2C
DESCRICAO DO ARQUIVO (INFOFILE)
NOME: CHAVE PRIMARIA:
TABELA-RAMOS-ATIVIDADE CD-RAMO-ATIVIDADE
DESCRICAO: SIMBOLO E COR:
Descreve o ramo de atividade do imével. Nao se aplica.
FEATURES/DAT: TOPONIMIA:
XXX Nao se aplica.
ATRIBUTOS ASSOCIADOS
. TAMANHO
NOME DESCRICAO E
FORMATO
CD-RAMO-ATIVIDADE Codigo do ramo de atividade do imovel. 41
i?{gIE])SngDO_RAMO_ Nome resumido do ramo de atividade. 15C
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Anexo 4 - Diagrama fisico do sistema
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Processamento batch
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&args .fase .dtsub .hrsub .parametro-geral:REST
&severity &error &routine su-erro

&amlpath $SIURB AP/fonte/aml/su
&watch $SIURB WS/logs/su-atualiza-clientes-log &commands
&s pathlog $SIGRAE WS/logs/atualiza-dvmo/erros

&if not [exists $SIURB_WS/xxsu%.dtsub%%.hrsub% -work] &then
cw $SSIURB WS/xxsu%.dtsub%%.hrsub%

&workspace $SIURB WS/xxsu%.dtsub%%.hrsub%

&1if [show program] = ARCPLOT &then quit
&1f [show program] = ARCEDIT &then quit

&date format YMD/.
&s xxdata [calc [date -dfmt]]

&sys cp %diretorio%/home/sigrae-d/ftpibm/su-imovs
SSIURB DA/tabela/wimoveis.%xxdata%
&sys cp %diretorio%/home/sigrae-d/ftpibm/su-imovs wimoveis.%xxdata%

&s txtl [open clientes-del.txt openstatus -write]

&if [value openstatus] <> 0 &then &call su-erro
copyinfo $SIURB DA/tabela/imoveis copasa imoveis copasa
copyinfo $SIURB DA/tabela/srf unicos srf unicos

&data ARC TABLES

SEL IMOVE187COPASA

PURGE

YES

ADD FROM wimoveis.$%$xxdata%
SORT MUNICIPIO-SRF

Q
&end

/* Cria um infofile de trabalho com setor-rota-face unicos

&s totalsrf [listunique imoveis copasa -info municipio-srf xxsrf.%xxdata%]

&data ARC TABLES

SEL SRF_UNICOS

PURGE

YES

ADD FROM XXSRF.%xxdata$%
Quit

&end

arcplot
lib sigrae bd.copasa
asconnect sigrae bd

resel .trechos arc

asel .trechos arc

writesel sel trechos .trechos arc

asexecute sigrae bd setaction copyout copasa
asexecute sigrae bd addlayer .trechos arc trechos
asexecute sigrae bd setselfile sel trechos
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asexecute sigrae bd execute

arc indexitem trechos.aat cd-srface-dir
arc indexitem trechos.aat cd-srface-esqg
resel trechos arc
asel trechos arc
calc trechos arc
calc trechos arc
calc trechos arc
calc trechos arc

nu-min-dir
nu-max—-dir
nu-min-esq
nu-max-esq

[eoNeoNeNe]

clearselect
resel .clientes point
writeselect sel clientes

asexecute setaction

asexecute
asexecute

sigrae bd
sigrae bd
sigrae bd

addlayer

copyout copasa
.clientes point clientes

setselfile sel clientes

asexecute sigrae bd execute
&s minl = nu-min-esqg
&s maxl = nu-max-esqg
&s min2 = nu-min-dir
&s max2 = nu-max-dir

L L}

resel srf unicos info municipio-srf >
writesel srf-sel srf unicos info
&s gtde srf unicos [extract 1 [show select srf unicos infol]]

2
/* Laco principal

2 S —

&do n = 1 &to [value gtde srf unicos]

readsel srf-sel

&s cd-municipio [show select srf unicos info
&s srface [show select srf unicos info
clearsel trechos arc

resel trechos arc cd-srface-dir [quote [value srface]]
resel trechos arc cd-municipio [value cd-municipio]

&s arcos [extract 1 [show select trechos arc]]

[value n]
[value n]

item cd-municipio]
item srface]

&1f
&do
&s parimpar

&call minmax
&call clientes

&end

&else

&do
clearsel trechos arc
resel trechos arc cd-srface-esqg [quote [value srfacel]]
resel trechos arc cd-municipio [value cd-municipio]
&s arcos [extract 1 [show select trechos arc]]

[value arcos] <> 0 &then /* Trata o setor-rota-face da direita

2

&if
&do
&s parimpar

&call minmax
&call clientes
&end
&else
&do
&sys echo Nao encontrou trecho para o setor-rota-face
> S$SIURB_WS/logs/xxsrf

[value arcos] <> 0 &then /* Trata o setor-rota-face da esquerda

1

[value srface]

&end
&end
&end /* Fim do laco principal
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quit /* Sai do arcplot
/* _____________________

/* Procedimentos Finais

/* Excluil campos indesejaveis

tables
dropitem clientes.pat xxsrf# xxsrf-id xxsrf-side
quit

arcedit
/* Efetua o carga dos clientes novos

lib sigrae bd.copasa
asconnect sigrae bd

asexecute sigrae bd setaction load copasa
asexecute sigrae bd addlayer .clientes point clientes
asexecute sigrae bd execute

/*

&if [exists SSIURB WS/logs/su-atualiza-clientes.txt -file] &then
&sys rm $SIURB WS/logs/su-atualiza-clientes.txt
&s dt-hoje [date -vfull]
&s texto Pgm su-atualiza-clientes.aml (%.fase%) executado ¢/ sucesso em %dt-
hoje%
&s fecha [close -all]
&s a [open S$SIURB WS/logs/su-atualiza-clientes.txt opst -append]
&s w [write %a% [quote %texto%]]
&s fecha [close -all]

/* Executa programa de atualizacdo de numeracdo de trechos

&workspace

&r S$SSIURB_AP/fonte/aml/su/su-gera-numeracoes-trecho
&workspace

&end

quit
quit
&end

&watch &off

&return /* Fim do Programa
2 —
/* Sub-rotinas chamadas
S ——

&routine minmax
/* Determina a numeracdo maxima e minima do trecho de logradouro

&1f [exists xxsrf -coverage] &then arc kill xxsrf all
&if [exists xxselsrf -file] &then &sys rm xxselsrf

/* Cria uma coverage temporaria do trecho do srf lido
writesel xxselsrf
arc reselect trechos xxsrf arc xxselsrf

/* Gera um arquivo info temporario com todos os clientes do srf
clearsel imovels copasa info
&1f [exists xxinfo -info] &then arc killinfo xxinfo
resel imoveis copasa info cd-srface = [quote [value srface]]
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resel imoveis copasa info cd-municipio
[show select imoveis copasa info]]

&s imoveis [extract 1
infofile imoveis copasa info xxin
&1f [exists xxinfoaux -info]

arc copyinfo xxinfo xxinfoaux

>

&1f [value imoveis] [value arco
&do
&s

&s

&s

&end
&else
&do
&s

&S

&s

&end

parcela [truncate [calc
resto [calc [value imoveis]
limite [value arcos]

parcela 1
resto O

limite [value imoveis]

1
[calc

&s imin =
&s imax [value parcela] +
mapex arc xxsrf

resel xxsrf arc mapex

sort xxsrf arc fnode#

clearsel xxinfoaux info

resel xxinfoaux info nu-virtual
sort xxinfoaux info nu-virtual
&s numin [show select xxinfoaux
&s numax [show select xxinfoaux

>

/* atualiza a numeracao max e min do
&do 1 1 &to [value limite]
&s nutrecho
&s numinimo
&S numaximo
clearsel xxinfo info
resel xxinfo info nu-virtual <=
and nu-virtual >=

calc xxinfo info nu-trecho =

/*

&s imin = [calc [value imax] +

&s imax = [calc [value imax] +
&end

/* Faz o unsplit
&1f [value arcos]
&do

quit
arcedit
ec xxsrf arc
sel all
unsplit none
save
quit
arcplot
&end
mapex arc xxsrf
resel xxsrf arc mapex
calc xxsrf arc [value min[value pa
calc xxsrf arc [value max[value pa

> 1 &then

/*

Determina o squeeze factor
&s comprimento

&s squeeze = [calc 2400 /
&if [value squeeze] > 40 &then
&if [value squeeze] <= 55 &then &

[value imoveis]

[show select xxsrf arc
[show select xxinfoaux info
[show select xxinfoaux info
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[value cd-municipio]

fo

&then arc killinfo xxinfoaux

s] &then

/

[value parcela]

[value arcos]]]
* [value arcos]]

[value resto]]

0

info 1 item nu-virtual]
info

[value imoveis] item nu-virtuall]

xxsrf
[value 1] item nu-trecho]
[value imin] item nu-virtual]

[value imax] item nu-virtual]

[value numaximo]
[value numinimo]

[value nutrecho]

]

1
[value parcelal]

[value numin]
[value numax]

rimpar] ]
rimpar]]

[show select xxsrf arc 1 item length]
[value comprimento]

]

S squeeze 40
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&else

&if [value squeeze] <= 70 &then &s squeeze = 30
&else

&s squeeze = 20

clearsel xxsrf arc

&return

&routine clientes

arc addresscreate xxsrf line 4 1
nu-min-esq

nu-max-esq

nu-min-dir

nu-max-dir

id-log

end

arc addressbuild xxsrf line

arc addressmatch xxinfo NOPARSE xxsrf clientes nu-afastamento # NOREJECTS #
# %squeeze%

nu-virtual

[unquote '']

id-log

[unquote '']

[unquote '']

[unquote '']

&return

&routine su-erro

&severity &error &fail

&s fecha [close -all]

&s data [substr [quote [date -vis]] 1 6] [date -year] as [date -time]

&sys echo Erro no programa su-atualiza-clientes.aml em %data$% >

SHOME /ALERTA

&sys cat SHOME/ALERTA >> %pathlog$%/[date -year] [substr [date -tag] 3 4].log

&r S$SSIURB_AP/fonte/aml/su/su-erro su-atualiza-clientes

&1f [show program]
&1if [show program]
&1f [show program]
&return

ARCPLOT &then quit
ARCEDIT &then quit
ARC &then quit
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Abastecimento de Agua Nuameros
IN° de Municipios com Concessodes de Servigos * 606
IN® de Municipios com Prestacao de Servigos * 569
Localidades com Concessoes * 1.018
Localidades Operadas * 820
Populacdo Atendida (1.000 habitantes) 11.092
Cobertura em Relacdo a Populacdo Total do Estado (%) 57,2
Unidades Abastecidas (economias faturadas) 3.594.807
Extensao de Redes (Km) 37.275
* Inclui sedes, vilas, povoados e outros - Posi¢do: Novembro/2005

Esgotamento Sanitario Nuameros
IN°® de Municipios com Concessodes de Servigos * 168
IN® de Municipios com Prestacao de Servigos * 78
Localidades com Concessoes * 297
Localidades Operadas * 104
Populacdo Atendida (1.000 habitantes) 5.570
Cobertura em Relacdo a Populacdo Total do Estado (%) 28,7
Unidades Abastecidas (economias faturadas) 1.806.840
Extensao de Redes (Km) 11.644

* Inclui sedes, vilas, povoados e outros - Posi¢ao: Novembro/2005

75 Fonte: COPASA, 2005
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Indicadores da empresa

Indicadores Operacionais Numeros

IN® de empregados 10.828
Empregado/1.000 ligacdes (A+E) 2,55
'Volume produzido de dgua (1.000 m?) * 67.075
'Volume consumido de agua (1.000 m?) * 43.973
'Volume faturado (1.000 m?) *

Agua 51.447

Esgoto 26.535

Total 77.982
Perda faturada (%) * 23,31
Perda na distribui¢ao de dgua (m*/econ/més) * 6,47
indice de macromedigao (%) 94,69
indice de hidrometracao 99,75
indice de tratamento de esgoto (%) (1) 27,06

* Média mensal dos ultimos 12 meses

(1) Relagdo entre o volume de esgoto tratado e o volume de esgoto coletado.

Posi¢ao: Novembro/2005



