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Resumo: O mercado imobiliario digital e os servicos de mapas carecem
de filtros de busca que considerem a proximidade simultanea de multiplos
pontos de interesse, o que limita a capacidade do usuério de identificar
locais que atendam a necessidades mais complexas. Este trabalho desen-
volve um filtro de mapas voltado a localizar areas de interesse com base na
proximidade a um conjunto de servigcos definidos pelo usuario. A metodolo-
gia adota a modelagem da consulta do usudrio (por exemplo, “restaurante,
escola, mercado”) como um grafo de consulta e da base de dados espacial
como um grafo de dados, tratando o problema como uma correspondéncia
de subgrafos. Um algoritmo € utilizado para encontrar, no grafo de dados,
padrdes que atendam aos requisitos espaciais e de categoria especifica-
dos. Os experimentos foram realizados com dados do Yelp e do OpenS-
treetMap, resultando na identificagcédo de padrdes e locais que atendem as
combinagdes de proximidade previstas na consulta.

Palavras-chave: busca em grafos; correspondéncia de subgrafos; filtro
de mapas; pontos de interesse; busca por proximidade.

ABSTRACT: The digital real estate market and map services lack search
filters that consider the simultaneous proximity of multiple points of interest,
which limits users’ ability to identify locations that meet more complex needs.
This work develops a map-based filter designed to locate areas of interest
based on proximity to a set of services defined by the user. The methodo-
logy models the user query (for example, “restaurant, school, market”) as a
query graph and the spatial database as a data graph, treating the problem
as a subgraph-matching task. An algorithm is used to identify patterns in
the data graph that meet the specified spatial and category requirements.
Experiments were conducted using Yelp and OpenStreetMap datasets, re-
sulting in the identification of patterns and locations that correspond to the
proximity combinations specified in the query.

'Curso de Ciéncia da Computacéo, Universidade do Extremo Sul Catarinense (Unesc),

y.a.martins@unesc.net
2Qrientador. Curso de Ciéncia da Computagao, Universidade do Extremo Sul Catarinense

(Unesc), allan.favaro@unesc.net



Keywords: graph search; subgraph matching; map filter; points of inte-
rest; proximity search.

1 INTRODUGAO

Com a chegada da internet ao Brasil nos anos 1980 e o avango
das tecnologias de comunicacao, organizagdes precisaram se adaptar para
atingir seus objetivos de forma eficaz (Abreu, 2019). O acesso a internet
no pais cresceu de 67% para 70% entre 2017 e 2018, totalizando cerca de
126,9 milhdes de pessoas conectadas (Lavado, 2019).

O mercado de imoveis residenciais também se expandiu, com
98.562 unidades langcadas em 2018, aumento de 3,1% em relacdo a 2017
(Conteudo, 2019), e um crescimento de 18,6% nos langamentos em com-
paracdo com 2024 (Construcao, 2025). As vendas registraram elevagéo de
20,9% em relacdo a 2023, e a procura por imoveis via plataformas digitais
aumentou significativamente: em 2016, 90% dos consumidores ja utiliza-
vam sites para essa finalidade (Abreu, 2019).

A internet tornou-se essencial no setor imobiliario, reduzindo os
custos, otimizando a promocao de vendas, facilitando a captacao de imé-
veis e diminuindo a necessidade de visitas presenciais, tornando o pro-
cesso mais agil e acessivel (Correia; Reis, 2011). O uso das redes soci-
ais também disparou; por exemplo, o Facebook registrava 2,9 bilhées de
usuarios ativos mensais em 2021, consolidando os dados como recurso
estratégico para os negécios (Kraus et al., 2022).

Nesse contexto, grafos se destacam por sua maior expressivi-
dade em comparagao com modelos tradicionais, sendo aplicaveis em redes
sociais, analise de dados bioldgicos, sistemas de recomendacéo e detec-
cao de plagio. Nesses casos, nos representam usuarios ou atividades, e
as arestas indicam suas relagdes. A popularidade dos grafos impulsionou a
busca eficiente em grandes grafos, tema de interesse crescente na industria
e na academia (Ma et al., 2016).

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de alinhar a pesquisa imobiliaria as necessida-
des do usuario, este trabalho desenvolve um filtro capaz de correlacionar
imdveis e pontos de interesse com precisdo. A complexidade do célculo de
distdncias na malha viaria exige, inicialmente, uma abordagem algoritmica
baseada em Grafos. Uma vez estabelecida essa légica de conectividade,
ela é aplicada ao contexto do mundo real por meio de um SIG.



2.1 GRAFOS

Um grafo é formado por um conjunto de vértices (ou pontos) e
um conjunto de arestas (ou ligacoes) entre esses vértices. Cada aresta co-
necta dois vértices, sem se importar com a ordem. A forma mais comum de
representar um grafo é por meio de um desenho, onde os vértices sdo mos-
trados como pontos e as arestas como linhas ligando esses pontos. Muitas
vezes, esse proprio desenho é chamado de grafo (Zhang; Chartrand, 2006).
Exemplo de dois grafos na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de dois grafos G e H.

Fonte: Bondy, Murty et al. (1976).

Em um grafo, dois vértices conectados por uma mesma aresta
sdo considerados vizinhos, assim como duas arestas que compartilham
um mesmo vértice. Uma aresta cujos extremos sdo o mesmo vértice é cha-
mada de loop, enquanto uma aresta que une vértices diferentes € chamada
de ligacéao (Bondy; Murty et al., 1976).

Um grafo é considerado subgrafo de outro quando todos os seus
vértices e arestas fazem parte do grafo maior, e essas ligacées conectam
0s mesmos pontos nos dois grafos. Um subgrafo pode ser interpretado
como estando contido em (ou fazendo parte de) outro grafo (Deo, 2016).
Exemplo de um subgrafo na Figura 2.

Em um grafo, cada conexao (ou ligacao) associa-se um numero
real, chamado de peso. Um grafo com esse tipo de valor atribuido as cone-
xbes é conhecido como grafo ponderado. Grafos ponderados sdo comuns
em diversas aplicagdes da teoria dos grafos (Bondy; Murty et al., 1976).

Por exemplo, em um grafo que representa amizades, 0s pesos
podem indicar o nivel de proximidade entre as pessoas. J& em um grafo de
comunicagoes, esses valores podem representar os custos de construgcéo
ou manutencgao das ligagdes entre os pontos (Bondy; Murty et al., 1976).



Figura 2 - Grafo e um de seus possiveis subgrafos.

Fonte: Bondy, Murty et al. (1976).

Um algoritmo € uma sequéncia de instru¢des precisas que, se-
guidas passo a passo, levam a solucao de um problema em um numero
finito de etapas. Ele funciona como uma receita, com cada etapa clara-
mente definida e sem ambiguidades (Deo, 2016).

Na teoria dos grafos, os algoritmos s&o essenciais para lidar com
grafos de grande escala, que ndo podem ser analisados manualmente. O
avanco dos computadores de alta velocidade permitiu a aplicacdo desses
algoritmos de forma mais eficiente. Isso impulsionou o interesse pela te-
oria dos grafos, tornando possivel resolver problemas antes considerados
complexos demais (Deo, 2016).

O problema conhecido como isomorfismo de subgrafos consiste
em identificar se um determinado grafo menor esta contido dentro de um
grafo maior, preservando a estrutura das conexdes entre os seus elemen-
tos. Trata-se de um problema desafiador do ponto de vista computacional,
sendo classificado como NP-completo, o que significa que ndo ha, até o
momento, um algoritmo eficiente que resolva todos 0s casos rapidamente.
Além disso, a versao do problema que exige contar todas as possiveis cor-
respondéncias é ainda mais complexa (Cibej; Miheli¢, 2014).

A ideia central do algoritmo de Ullmann é simples: tentar, passo
a passo, associar os elementos do grafo menor (o padréo) aos elementos
do grafo maior (o0 alvo), verificando durante esse processo se as conexdes
entre os elementos estdao sendo preservadas corretamente (Cibej; Mihelic,
2014).



2.2 SISTEMA DE INFORMAGAO GEOGRAFICA (SIG)

Um sistema de informagao geografica (SIG) € uma tecnologia
computacional voltada para coletar, armazenar, consultar, analisar e exibir
dados geoespaciais. Esses dados representam tanto a localizagao quanto
as caracteristicas de elementos no espaco. Por exemplo, ao descrever uma
estrada, é possivel identificar onde ela esta situada e também suas infor-
macgoes associadas, como 0 nome, extensao, limite de velocidade e sentido
de trafego (Chang, 2019).

O que diferencia um SIG de outros sistemas de informagao é
justamente sua capacidade de lidar com dados espaciais, permitindo inte-
grar essas informagdes com outros tipos de dados para gerar analises mais
completas e uteis (Chang, 2019).

Em um SIG, os dados representam objetos do mundo real, como
estradas ou montanhas, incluindo sua localizagdo e atributos. Cada ele-
mento é associado a um objeto espacial. Devido as limitacdes dos siste-
mas, nem todos os detalhes podem ser armazenados, e cabe ao desenvol-
vedor decidir quais caracteristicas e niveis de detalhe sao mais relevantes.

Dados vetoriais representam objetos geograficos por meio de co-
ordenadas precisas, como pontos, linhas e poligonos. Diferente dos dados
raster, eles permitem detalhar formas e localizagdes com mais exatidao.
Além das posi¢cdes x e y, o valor z pode indicar propriedades como eleva-
cao. Esses dados podem ser armazenados de forma simples, sem cone-
xbes, ou com topologia, que define relacdes entre objetos e facilita analises.
As informagdes vetoriais sdo divididas entre dados espaciais e atributos,
geralmente gerenciados por bancos de dados relacionais (Bolstad, 2012).

Sistemas de Informacao Geografica geralmente usam bancos de
dados espaciais para organizar e acessar informacoes geogréaficas. O mo-
delo mais comum é o banco de dados relacional, que armazena apenas
os dados necessarios e facilita 0 acesso eficiente, embora possa ser com-
plexo quando envolve varias tabelas interligadas. Outra abordagem comum
s&o os bancos orientados a objetos, que organizam dados em hierarquias,
como pessoas dentro de casas em areas administrativas. Uma boa estrutu-
racao do banco é essencial para acelerar analises espaciais, especialmente
com grandes volumes de dados. Normalmente, os atributos dos dados ve-
toriais ficam em bancos relacionais, enquanto os dados raster sao tratados
como objetos independentes ou associados a tabelas quando tém valores
inteiros (Bolstad, 2012).

Como a Terra possui uma forma esférica, é necessario utilizar



sistemas de projecao cartografica para representa-la em superficies planas.
Cada projecao implica distor¢des, algumas afetam areas, outras distancias
ou formas. Proje¢cdes conformes preservam as formas, enquanto as de
area igual mantém as proporgdes das areas, sendo impossivel conservar
ambos simultaneamente. A escolha adequada da projecao é essencial,
especialmente em analises de grande escala, como calculos de area de
paises (Bolstad, 2012).

Apesar da existéncia de centenas de projecoes, apenas algumas
sdo amplamente usadas em sistemas de informacbes geograficas (SIG),
como a projecdo conica conforme de Lambert e a Mercator transversal,
aplicadas em diversas regides do mundo. Essas proje¢des servem de base
para sistemas padronizados utilizados em diferentes contextos geoespaci-
ais (Bolstad, 2012).

Para que dados espaciais sejam Uteis, € necessario vincula-los
a um sistema de referéncia espacial. O georreferenciamento consiste em
associar posicoes da superficie terrestre a coordenadas, como as obtidas
por GPS, ajustando imagens para que se alinhem corretamente a pontos
de controle em campo, processo conhecido como georretificacdo. Ja a ge-
ocodificacao converte enderecos em coordenadas geograficas, permitindo
relacionar nomes e enderecgos a locais especificos. Essa etapa é essencial
para analises espaciais e pode incluir estimativas de localizacdo com base
em redes viarias quando dados precisos nao estao disponiveis (Bolstad,
2012).

Governos nacionais frequentemente desenvolvem, organizam,
arquivam e distribuem conjuntos de dados espaciais em escala nacional.
A padronizacao de medidas e unidades é uma fungéo essencial desses go-
vernos, e os dados espaciais podem ser considerados como medi¢des de
terras, mares ou outros territérios do pais. Além disso, cabe ao governo
planejar, construir e gerenciar infraestruturas publicas, como estradas, hi-
drovias e sistemas de distribuicdo de energia, tarefas que exigem o uso de
dados espaciais abrangentes em todo o territério nacional.

O OpenStreetMap (OSM) é uma iniciativa notavel que visa criar
dados geograficos globais por meio da colaboracéo voluntaria internacio-
nal, funcionando de forma semelhante a Wikipedia. Usuarios registrados
podem editar conjuntos de dados, geralmente digitalizando vias e outras
infraestruturas a partir de imagens ou com o uso de GNSS (Global Naviga-
tion Satellite System em inglés). Ha protocolos de revisao e resolugéo de
conflitos, e os dados podem ser baixados em diversos formatos. Essa pla-



taforma costuma oferecer os melhores dados em regiées com infraestrutura
cartogréfica limitada (Bolstad, 2012).

No entanto, como é uma colaboragéo aberta, podem existir limi-
tacbes quanto a padronizacao e documentacéo da qualidade. A variedade
de fontes e métodos utilizados pode comprometer a uniformidade e a com-
pletude dos dados, que também depende do nivel de envolvimento volun-
tario em determinada area. Por isso, é essencial verificar a precisdo e a
adequacao das informagdes antes de utiliza-las. Apesar dessas limitagoes,
o detalhamento do OSM costuma justificar o esfor¢o de validagéo (Bolstad,
2012).

3 TRABALHOS CORRELATOS

A construcao de uma ferramenta de busca espacial baseada em
critérios estruturais e geograficos, como a proposta neste trabalho, dialoga
com diferentes vertentes da literatura, desde a definicao de critérios de re-
levancia para o usuario até a complexidade algoritmica do processamento
de grafos. A seguir, articulam-se essas pesquisas para fundamentar as
escolhas metodol6gicas adotadas.

No contexto de busca por localizagdo e moradia, a simples pro-
ximidade fisica ndo é o unico fator determinante. Annisa e Khairina (2021)
demonstram, através do uso de consultas skyline, que a atratividade de um
imével depende de multiplos critérios combinados, como a diversidade de
servicos no entorno. Essa perspectiva valida o objetivo da presente pes-
quisa, que busca superar as limitagdes apontadas por Liu et al. (2019) em
sistemas tradicionais (como o Google Maps). Segundo os autores, tais
sistemas dependem excessivamente de palavras-chave exatas e conheci-
mento prévio, falhando em capturar a semantica de "vizinhanga"desejada
pelo usuario.

Para solucionar essa lacuna, a modelagem do problema migra
da simples busca textual para a teoria dos grafos. Neste cenario, a tarefa
de encontrar um conjunto de servicos (ex: escola, farmacia e mercado) em
uma configuracao espacial especifica configura-se como um problema de
isomorfismo de subgrafos. Cordella et al. (2004) tratam da alta complexi-
dade computacional inerente a esse problema com o algoritmo VF2, focado
em correspondéncias exatas. No entanto, para aplicacées de busca em
mapas do mundo real, onde os dados podem ser ruidosos e as distancias
variam, a rigidez de algoritmos exatos pode ser um obstaculo.

Nesse sentido, a abordagem de Khan et al. (2013) com o fra-



mework NeMa (Neighborhood Matching) oferece um suporte tedrico impor-
tante para a estratégia de validacao funcional com dados do OSM utilizada
neste trabalho. Ao focar na similaridade de vizinhanga e em contextos he-
terogéneos, Khan et al. justificam a necessidade de algoritmos que tolerem
variagoes e priorizem a estrutura topolégica em vez da identidade exata,
conceito central na adaptagao do algoritmo de busca aqui desenvolvido.

Dessa forma, a base metodoldgica central desta pesquisa funda-
menta-se na proposta de Liu et al. (2019). Diferentemente de abordagens
puramente combinatérias, os autores modelam a busca como um problema
de correspondéncia de subgrafos otimizado por atributos (localizagao, dis-
tancia e avaliagdes) e resolvido através de sistemas dinamicos (equacéao do
replicador). Esta pesquisa adota e estende essa metodologia, replicando o
algoritmo de Liu et al. (2019). para validagao com dados do Yelp e, subse-
guentemente, adaptando-o para um novo dominio de aplicagédo utilizando
dados do OSM, onde a busca por padrdes espaciais é realizada sem a
necessidade de normalizagao de atributos qualitativos.

4 MATERIAIS E METODOS

A implementacao do filtro de mapas fundamentou-se em uma
pesquisa com base tecnoldgica, cujo objetivo foi identificar locais que ofe-
recam 0s servigos desejados dentro de distancias previamente definidas.

A aplicagao é responsavel por receber as entradas do usuario,
gue consistem na cidade principal, nos servigcos desejados e na distancia
preferida até cada servigo. O filtro emprega dois algoritmos distintos para
o processamento dos grafos derivados da entrada do usuario e das posi-
cOes resultantes das consultas ao banco de dados: o primeiro identifica os
grupos candidatos, enquanto o segundo detecta os padrées comuns entre
eles. Ao final, a aplicacao apresenta ao usuario os pontos encontrados por
meio de uma visualizagao geografica em um mapa.

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na proposta de
Liu et al. (2019) e seguiu os passos mostrados na Figura 3. Para garantir
a confiabilidade do sistema, a estratégia de validacao foi dividida em duas
etapas:

1. Validagéo por referéncia, utilizando o conjunto de dados Yelp®para ve-
rificar a reprodutibilidade dos resultados em comparagéo a literatura
base (Liu et al., 2019);

2. Validagéao funcional aplicada aos dados do OSM, na qual se avaliou a



precisao das distancias e a coeréncia topologica dos resultados retor-
nados em cenarios de teste controlados.

Figura 3 - Fluxograma da Metodologia.
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Fonte: Do autor.

4.1 IMPLEMENTAGCAO DO ALGORITMO DE BUSCA COM OS DADOS
DO YELP

O processo inicia-se com a leitura e o preparo dos dados, a par-
tir do arquivo JSON do Yelp, que é carregado em partes (chunks). Durante
essa etapa, sdo removidas as colunas desnecessarias e, ao final, os frag-
mentos sdo consolidados em um Unico DataFrame contendo apenas as in-
formagdes relevantes sobre os estabelecimentos, como business_id, nome,
cidade, localizacao geografica, nimero de avaliagdes e nota média.

Em seguida, seleciona-se um conjunto de identificadores (busi-
ness_id) correspondentes aos estabelecimentos da cidade de origem que

3<https://business.yelp.com/data/resources/open-dataset/>
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0 usuario deseja buscar. Esses identificadores sdo armazenados em uma
lista para uso nas etapas posteriores de busca e comparacdo. Paralela-
mente, os dados do Yelp séao filtrados de modo que apenas os registros
selecionados anteriormente e da cidade de destino sejam mantidos, res-
tringindo o0 escopo da analise as duas localidades envolvidas.

A etapa central do processo implementa o algoritmo de desco-
berta de padrées comuns. Esse algoritmo recebe a lista de identificadores
da cidade de origem (por exemplo, Phoenix, EUA) e procura grupos de es-
tabelecimentos semelhantes na cidade de destino (por exemplo, Las Vegas,
EUA).

Ele comega realizando uma normalizagdo dos atributos, de mo-
do que medidas com diferentes escalas possam ser comparadas de forma
coerente. Funcgdes utilitarias aplicam a normalizacdo Min-Max aos valores
de estrelas e numero de avaliagdes, convertendo-os para o intervalo [0, 1]
(Shalabi; Shaaban; Kasasbeh, 2006). Essa padronizacao € essencial, pois
evita que atributos com magnitudes muito distintas (como notasde 1 a5e
contagens de avaliagcdes que podem chegar a milhares) distorgam o célculo
de similaridade.

Com os dados devidamente normalizados, procede-se ao cal-
culo da similaridade entre pares de estabelecimentos. Essa similaridade
resulta da combinagao de multiplos fatores:

» A proximidade entre as notas médias (estrelas);

A semelhanga no numero de avaliagdes;

» A correspondéncia entre as categorias (verificando se as categorias
do estabelecimento de destino incluem aquelas do estabelecimento
de origem);

A distancia geografica entre eles.

Para isso, sdo utilizadas duas fun¢des complementares: a prime-
ira mede a similaridade local, avaliando diretamente os atributos de dois es-
tabelecimentos; a segunda calcula a similaridade estrutural, incorporando
também a distancia espacial entre os pontos. Essa distancia é obtida por
meio da féormula de Haversine, que determina a separagéo entre dois pon-
tos na superficie terrestre a partir de suas latitudes e longitudes (Robusto,
1957). Dessa forma, o algoritmo ndo apenas compara as caracteristicas

10



individuais dos negécios, mas também analisa se suas distribuicbes espa-
ciais seguem padrbes semelhantes entre as cidades consideradas.

Apos essa etapa, sao identificados os “candidatos”, estabeleci-
mentos na cidade de destino que possuem categorias idénticas ou com-
pativeis com as dos estabelecimentos da cidade de origem. Essa filtragem
garante que a comparacao ocorra entre tipos equivalentes de negocios (por
exemplo, restaurantes italianos sendo comparados apenas com outros res-
taurantes italianos).

Em seguida, o algoritmo constréi uma matriz de adjacéncia A,
qgue representa as possiveis correspondéncias entre os estabelecimentos
das duas cidades. Cada célula dessa matriz contém um valor de similari-
dade calculado com base nos atributos (como estrelas e niumero de avalia-
cbes) e na estrutura (como distancia geografica entre pares). Essa matriz
constitui o nucleo matematico do processo, funcionando como um “grafo de
similaridade” que descreve as conexdes potenciais entre 0s grupos.

Para identificar o melhor padrao, o programa aplica uma técnica
inspirada em sistemas dindmicos, conhecida como equacao do replicador
(Sandholm, 2009). Essa equacao atualiza iterativamente um vetor de pe-
SOs x, em que cada elemento representa o grau de confianga em uma cor-
respondéncia entre negoécios. A cada iteragdo, 0s pesos sao ajustados
conforme os valores da matriz A, até que o sistema alcance um estado
de equilibrio, isto €, quando as mudancas entre as iteracdes tornam-se in-
significantes. Esse processo evidencia as correspondéncias mais fortes e
consistentes entre os grupos analisados.

Por fim, com as correspondéncias estabelecidas, o programa
avalia e classifica os padroes descobertos. Cada grupo de correspondéncia
recebe uma pontuacdo calculada pela densidade do subgrafo correspon-
dente, a qual expressa o grau de coesao e consisténcia do padrdo entre as
duas cidades. Os grupos sao entdo ordenados do mais a0 menos seme-
lhante, e apenas aqueles que atingem um limiar minimo de pontuacao sao
exibidos. Para cada correspondéncia encontrada, o programa apresenta
quais estabelecimentos da cidade de origem se alinham com os da cidade
de destino.

Para a validacao desta etapa, adotou-se como critério a consis-
téncia funcional do algoritmo. Devido a indisponibilidade do recorte exato
do conjunto de dados utilizado originalmente por Liu et al. (2019), optou-
se pela construgdo de um cenario de teste analogo utilizando uma nova
consulta a base do Yelp. Embora os indices absolutos de similaridade e
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a densidade dos grupos encontrados tenham sido inferiores aos do es-
tudo de referéncia, tal divergéncia é atribuida as diferencas temporais e
de amostragem entre as bases de dados. Independentemente dessa varia-
¢éo quantitativa, o algoritmo cumpriu sua funcao ao identificar correlacoes
e formar clusters topologicamente coerentes. Dessa forma, considerou-se
a implementagao validada, uma vez que o sistema aplicou corretamente a
equacao do replicador e as métricas de similaridade para filtrar e estruturar
os dados disponiveis.

4.2 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE BUSCA COM OS DADOS
DO OSM

Para a implementagcdo com dados do OSM, o método empre-
gado consistiu em uma adaptacao da abordagem previamente aplicada aos
dados do Yelp. Nessa adaptacéo, utilizou-se o PostgreSQL, em conjunto
com sua extensao PostGIS, como sistema de gerenciamento de banco de
dados espacial. Além disso, foram empregados os utilitdrios osm2pgsql e
shp2pgsql para a importacdo dos dados do OSM e da Malha Municipal,
respectivamente. A Malha Municipal € uma base cartografica que contém
os poligonos dos municipios brasileiros e foi utilizada para auxiliar na deli-
mitagdo geografica das analises realizadas no banco de dados.

4.2.1 Pré-processamento dos dados geograficos

Para otimizar as consultas executadas pelo script do programa,
foram filtradas trés tabelas a partir dos dados obtidos do OSM. A primeira
tabela contém as colunas osm_id, name, category, city, longitude e latitude,
referentes aos estabelecimentos extraidos da coluna amenities. As outras
duas tabelas possuem a mesma estrutura, mas seus dados foram extraidos
da coluna building.

Para chegar a essa estrutura, apds o carregamento da Malha
Municipal, foram executadas queries destinadas a associar os estabeleci-
mentos as respectivas cidades (Apéndices C e D) e a criar as trés tabelas
mencionadas anteriormente (Imagem 4 e apéndices E e F).

4.2.2 Adaptacao do algoritmo de busca para os dados do OSM

A adaptagédo do algoritmo de busca teve como objetivo possi-
bilitar o uso dos dados provenientes do OSM na identificacdo de padrdes
espaciais urbanos, além de permitir a realizacao de pesquisas baseadas
em um ponto central (como uma casa ou hotel) considerando os servigos
localizados em determinadas distancias.
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Figura 4 - SQL para criagao da tabela amenity_locations
DROP TABLE IF EXISTS amenity_locations;

CREATE TABLE amenity_locations AS
WITH unigque_polygons AS |
SELECT DISTINCT ON (osm_id)
osm_-id,
name,
amenity,
cidade_nome,
way
FROM
planet_osm_polygon
WHERE
amenity IS NOT NULL AND cidade_nome IS NOT NULL

SELECT

osm_did,

name,

amenity AS category,

cidade_nome AS city,

ST_X(ST_Transform(ST_PointOnSurface(way), 4326)) AS longitude,

ST_Y(ST_Transform(ST_PointOnSurface(way), 4326)) AS latitude
FROM

unique_polygons

UNION ALL

SELECT
p.osm_id,
p.name,
p.amenity AS category,
p.cidade_nome AS city,
ST_X(ST_Transform(p.way, 4326)) AS longitude,
ST_Y(ST_Transform(p.way, 4326)) AS latitude
FROM
planet_osm_point AS p
WHERE
p.amenity IS NOT NULL
AND p.cidade_nome IS NOT NULL
AND NOT EXISTS
SELECT 1
FROM unique_polygons up
WHERE up.csm_id = p.osm_id

Fonte: Do autor.

A abordagem proposta néo realiza a normalizagdo dos atributos
dos estabelecimentos, concentrando-se exclusivamente na similaridade ba-
seada em distancia geografica. Dessa forma, o céalculo de correspondéncia
entre os pontos ndo considera caracteristicas descritivas adicionais, como
tamanho, popularidade ou avaliagées, mas apenas a coeréncia espacial
entre as posicoes dos elementos analisados e a compatibilidade por cate-
goria.

Duas fungdes principais sdo utilizadas nesse processo. A pri-
meira mede a similaridade local, avaliando diretamente a compatibilidade
entre dois estabelecimentos de acordo com a categoria de servigo, por
exemplo, se ambos pertencem a categoria “restaurante” ou “banco”. A se-
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gunda funcao calcula a similaridade estrutural, que incorpora a diferenga
entre as distancias esperadas (definidas pelo modelo de origem) e as dis-
tancias reais observadas entre os pontos. Essa diferenca é transformada
em uma medida continua de similaridade, de modo que valores menores
de discrepancia resultam em pontuacées mais altas, indicando maior cor-
respondéncia espacial.

A andlise espacial é conduzida considerando cada acomodacgéo
(casa, hotel ou ambos) como um ponto central. Para cada uma delas, séo
identificados os servicos proximos pertencentes as categorias especifica-
das na consulta. Essa busca é restrita a uma distancia maxima predefinida
de 20 km, de modo a considerar apenas as amenidades realmente acessi-
veis a partir do ponto central. Os estabelecimentos encontrados séo entéo
relacionados a acomodacao e avaliados com base na diferenca entre a dis-
tancia ideal (esperada) e a distancia real observada no espaco.

A avaliacdo da similaridade entre a estrutura espacial esperada
e a observada é realizada de forma continua, utilizando uma fungédo que
atribui pontuagdes mais altas quando as distancias medidas se aproximam
das distancias de referéncia. Dessa forma, padrdes espaciais que man-
tém proporcdes e distribuicbes semelhantes as desejadas recebem maior
pontuacgdo, refletindo uma maior compatibilidade com o modelo de busca
definido.

Depois de criar o grafo de correspondéncia e de sua otimizacgao,
0s padrdes espaciais sao avaliados de forma quantitativa. O algoritmo cal-
cula uma pontuacao final que combina a média das similaridades de distan-
cia com um fator de completude, que considera a propor¢ao de servigcos da
consulta que foram efetivamente encontrados. Assim, sdo privilegiados os
centros de acomodacao que ndo apenas possuem servigos préximos, mas
que também mantém as distancias relativas entre eles de forma coerente
com o padrao de referéncia.

A verificagao do funcionamento com dados do OSM foi realizada
por meio de estudos de caso submetidos a verificacdo manual. Definiu-se
um conjunto de consultas de teste com distancias fixas (raios de busca) e
categorias especificas. A validagdo consistiu na conferéncia da Acuracia
Espacial, verificando se:

1. Todos os servicos retornados estavam, de fato, dentro do raio euclidi-
ano ou de Haversine especificado em relacao ao ponto central;

2. A filtragem de categorias eliminou corretamente falsos positivos (es-
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tabelecimentos fora do escopo semantico);

3. Oranking de similaridade priorizou corretamente as configuragdes es-
paciais com menor desvio métrico em relagdo a consulta original.

Essa etapa assegurou que a migragéo da base de dados (Yelp para OSM) e
a adaptacao das métricas de similaridade mantiveram a integridade l6gica
da ferramenta.

Por fim, os resultados sdo ordenados de acordo com a pontu-
acao obtida e os melhores padrdes identificados sao selecionados. Cada
padrao é entdo composto por um ponto central (a acomodacgéo) e pelos ser-
vicos associados a ele, formando um agrupamento espacial coerente. Essa
abordagem é especialmente util para compreender a distribuicdo e a orga-
nizagao dos servigos urbanos, bem como para apoiar a tomada de decisédo
em cenarios de recomendacao geografica ou planejamento territorial.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, o software foi avaliado utilizando os dados do Yelp,
cuja abordagem consiste em selecionar um conjunto de identificadores (bu-
siness_id) correspondentes aos estabelecimentos da cidade de origem.
Em seguida, foram implementadas adaptacdes para o uso com os dados
do OSM, possibilitando a execugéo de buscas a partir de um ponto central
(como uma residéncia ou hotel) e a consideracao de servicos localizados
dentro de faixas especificas de distancia.

5.1 YELP

As cidades selecionadas para o estudo foram Phoenix, consi-
derada a cidade de origem, e Las Vegas, definida como cidade-alvo. Os
servigos incluidos na analise foram escolhidos com base em suas neces-
sidades cotidianas, além de estarem situados proximos uns dos outros, 0
gue é relevante para restringir o processo de busca.

O Apéndice B detalha os estabelecimentos especificos na ci-
dade de origem, Phoenix, que foram utilizados como base para o padréo
de busca. A imagem exibe um trecho de dados listando os trés servigos
selecionados: um restaurante (In-N-Out Burger), um centro de logistica e
impressao (The UPS Store) e um servigo financeiro (Bank of America).

A Figura 5 apresenta um mapa de Las Vegas, a cidade-alvo,
exibindo a localizagdo dos 100 melhores padrdes encontrados que corres-
pondem a busca. Os padrdes séo representados por formas geométricas
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Figura 5 - 100 melhores padroes encontrados em Las Vegas.
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(poligonos) que conectam os servicos correspondentes, ilustrando sua dis-
tribuicdo espacial pela cidade.

A Figura 6 é um grafico de dispersao que plota a pontuacéo (eixo
Y) pelo "Rank"(eixo X) de todos os padrdes encontrados no teste do Yelp.
O grafico demonstra que um numero muito pequeno de padrées obteve
pontuagdo alta (préxima de 0,4), havendo uma queda acentuada, com a
grande maioria dos padrdes classificados tendo pontuacéo préxima de zero.

Os trabalhos de Khan et al. (2013) e Liu et al. (2019) propéem
abordagens para a busca de padrdes em grafos. Khan et al. (2013) apre-
senta o NeMa, um algoritmo heuristico que identifica as k melhores corres-
pondéncias aproximadas, otimizadas por uma métrica de custo. De forma
similar, o framework de Liu et al. (2019), que serviu de inspiragao metodo-
l6gica para este TCC, também gera uma lista das top-k correspondéncias,
classificadas de acordo com uma pontuacao de similaridade multimodal (de
0Oatl).

No entanto, uma comparagdo quantitativa direta com Liu et al.
(2019) é limitada, uma vez que os experimentos originais utilizaram dados
e parametros diferentes. Além disso, a indisponibilidade do cédigo-fonte e o
desconhecimento das métricas exatas de normalizagdo empregadas dificul-
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Figura 6 - Pontuacao de todos os padrdées encontrados.
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tam qualquer comparagao precisa, 0 que explica a discrepancia observada
nos resultados, ja que Liu et al. (2019) relata pontuacdes maximas entre 0,8
e 0,9 e a implementagéo preliminar deste estudo atingiu pontuagdes pouco
acima de 0,4.

Embora este trabalho utilize um framework de similaridade (com
pontuagdes de 0 a 1) derivado de Liu et al. (2019), o foco dos resultados
finais diverge: em vez de otimizar uma lista top-k de resultados multimodais
(como Liu) ou aproximados (como Khan), a implementacgao final com OSM
e utilizada para gerar uma lista exaustiva de todas as localiza¢des que satis-
fazem exatamente um padrao espacial com restricées de distancia precisas
(ou seja, que atingem a pontuacao de similaridade maxima).

Os resultados apresentados por Annisa e Khairina (2021) con-
sistem em uma lista filtrada de locais "skyline"(6timos), que representam as
melhores combinagdes (trade-offs) baseadas na contagem de instalagdes
(ex: o local com o melhor equilibrio entre classificacdo e numero de restau-
rantes). Diferentemente, a abordagem deste trabalho n&o visa classificar,
mas sim gerar uma lista exaustiva de todos os locais que correspondem
a um padrao espacial predefinido, permitindo restricbes de distancia indi-
vidualizadas para cada servigo (ex: um hotel que possua um banco a 2
km e um restaurante a 1 km). Em termos de performance, enquanto o de-
sempenho em Annisa e Khairina (2021) foi consideravelmente afetado pelo
tempo de aquisicdo de dados via APl do Google Maps, nossos resultados
indicam que a abordagem baseada em grafos é mais sensivel a densidade
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de estabelecimentos (nds) extraidos do OSM.

O trabalho de Cordella et al. (2004) aborda o desafio algoritmico
fundamental da correspondéncia de (sub)grafos, que forma a base metodo-
l6gica deste estudo. Os resultados apresentados por Cordella et al. (2004)
sdo métricas de desempenho que validam a eficiéncia do seu algoritmo
(VF2) em termos de tempo e complexidade espacial, testado contra bancos
de dados de grafos em larga escala, tanto sintéticos quanto de aplicacées
reais. Em contraste, os resultados deste trabalho, embora dependentes de
algoritmos similares, sao de natureza aplicada. Em vez de avaliar o desem-
penho algoritmico puro, nossos resultados medem a eficacia da aplicagéo
dessa técnica na identificacao de padrdes espaciais em dados geograficos
reais (OSM), demonstrando que o desempenho da consulta é sensivel a
caracteristicas dos dados, como a densidade de estabelecimentos (n6s) na
area de busca.

52 OSM

A cidade escolhida para a realizagao da busca foi Criciuma. Os
servigos incluidos na analise, assim como suas respectivas distancias, fo-
ram selecionados com base em necessidades cotidianas. Diferentemente
de outros cenarios, nao foi necessario que esses servigos estivessem proé-
Ximos entre si, ja que o algoritmo ndo considera a proximidade entre eles.

O Apéndice A ilustra os parametros de entrada utilizados para a
busca no teste com dados do OSM, especificamente para a cidade de Cri-
ciuima. A imagem exibe um trecho de c6digo que define as trés categorias
de servigcos selecionadas para o padrdo: ‘restaurant’ (restaurante), ’bank’
(banco) e ’place_of worship’ (local de culto), associadas as suas respecti-
vas distancias de busca (1,2 e 1).

A Figura 7 exibe a visualizagdo dos resultados em um mapa de
Criciima, destacando os 100 melhores padrdes identificados. No mapa,
0s padrdes sao representados por agrupamentos de pontos e linhas, con-
centrados em regides especificas da cidade. A legenda (“Pattern Legend”)
especifica os diferentes grupos de padrdes detectados, vinculados a pon-
tos centrais, como residéncias ou hotéis, sendo que cada linha indica a
conexao com uma categoria dos parametros utilizados na analise.

A Figura 8 € um gréfico de dispersao que exibe a pontuagéo
de todos os padrdes encontrados no teste do OSM. O grafico, intitulado
"Pontuacao das acomodagdes por rank", plota a "Pontuacao"(eixo Y) contra
o "Rank"(eixo X). Observa-se que a pontuacao inicial € 1,0 e decai de forma
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Figura 7 - 100 melhores padrées encontrados em Criciima.
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lenta e gradual, mostrando uma queda em torno do rank 550.

Ao final da avaliagdo, observaram-se algumas limitacdes rele-
vantes relacionadas ao desempenho e a abrangéncia da busca. O algo-
ritmo, na forma atual, considera apenas 0s servigos que se encontram exa-
tamente na distancia especificada em relagédo ao ponto central, desconsi-
derando estabelecimentos situados entre o ponto de origem e o limite de
distancia definido. Essa restricao reduz a flexibilidade da analise espacial e
pode deixar de identificar padrdes potencialmente relevantes. Além disso,
verificou-se que o tempo de execucdo aumenta significativamente em ci-
dades com um grande numero de acomodagdes ou estabelecimentos, tor-
nando o processo mais lento e exigindo maior poder computacional para a
geragao dos resultados.

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de
um filtro para mapas capaz de localizar areas de interesse com base na pro-
ximidade de servicos definidos pelo usuario. Para alcancar esse objetivo,
a metodologia foi fundamentada na teoria dos grafos, especificamente em
algoritmos de correspondéncia de subgrafos, e validada em duas etapas
distintas.

Inicialmente, o algoritmo foi implementado e testado utilizando o
conjunto de dados do Yelp, replicando a abordagem de Liu et al. (2019) para
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Figura 8 - Pontuacao de todos os padrdes encontrados em Criciuma.
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encontrar padrbes estruturais e atributos semelhantes entre duas cidades
(Phoenix e Las Vegas). Os resultados deste primeiro teste indicaram que
a correspondéncia exata de padrées complexos, incluindo atributos como
avaliacOes e distancia geografica relativa entre estabelecimentos, é pouco
frequente, produzindo um namero reduzido de correspondéncias com pon-
tuacdes elevadas e uma queda acentuada ao longo do ranqueamento.

Apos essa etapa, o algoritmo foi adaptado para operar com da-
dos geograficos do OSM. Essa adaptacao modificou a natureza da busca.
Em vez de comparar padroes entre duas cidades, o filiro passou a iden-
tificar locais em uma cidade-alvo que continham um conjunto de servigos
essenciais, como restaurante, banco e local de culto, dentro de distancias
especificas definidas pelo usuario.

A aplicacao no OSM gerou um conjunto amplo de correspondén-
cias baseadas exclusivamente na proximidade espacial a partir de um ponto
central, permitindo observar um ndmero significativo de padrdes compati-
veis com as combinacdes de servigos e distancias estabelecidas. Diferen-
temente do teste com o Yelp, essa configuracdo resultou em distribuigdes
de pontuacao mais graduais e em um volume maior de ocorréncias.

A pesquisa resultou no desenvolvimento de um filtro que trans-
forma uma consulta baseada em mudltiplos servigos e distancias em um
subgrafo de busca, aplicando-o a bases de dados geograficas para identi-
ficar localizacdes que atendem a esses critérios. A ferramenta apresenta
potencial de uso em sistemas de busca de imoveis e em andlises urbanas,
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permitindo organizar regides com base na proximidade a servigos essenci-
ais.

Como trabalhos futuros, sugerem-se aprimoramentos que inclu-
am um sistema de ponderagédo de servigos para refletir as prioridades do
usuario, a incorporacao de dados temporais, como horarios de funciona-
mento, a substituicdo da distancia linear por rotas baseadas na malha via-
ria ou pelo tempo de deslocamento, além da integracdo com outras fontes
de dados. Outras possibilidades incluem a expansao para atributos adici-
onais da area, mecanismos de busca inversa e estratégias de otimizagéao
voltadas a escalabilidade em bases extensas.
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A APENDICE - Categorias e distancias escolhidas em Criciuma para
busca.

"category”: "restaurant”®,
"distance": 1

"category®: "bank®,
"distance": 2

"category®: "place_of_worship",
"distance": 1

Fonte: Do autor.

B APENDICE - Servicos escolhidos em Phoenix para busca.

"business_id": "1kuBt5u7dCAEBg-pZDQdAm",
"name": "In-N-Out Burger®,

"city": "Phoenix",

"latitude®: 33.5073802958,

"longitude™: -112.08396049,

"stars": 4.0,

“review_count®: 62,

"categories": "Burgers, Fast Food, Restaurants®

"business_id": "x9KsthqdtEFwydPVlvZpQw®,

"name": *The UPS Store®,

"city": "Phoenix",

"latitude®: 33.506183467,

"longitude™: -112.041238332,

"stars®: 2.0,

“review_count®: 41,

"categories”: =Shipping Centers, Local Services, Notaries, Printing Services®

"business_id": "EPGpYUSSYPU1DtVwNgz2QA",

"name”: "Bank of America”,

"city": "Phoenix",

"latitude®: 33.5095959,

"longitude™: -112.8391184,

"stars": 2.5,

“review_count®: 14,

"categories”: "Financial Services, Home Services, Mortgage Brokers, Real Estate, Banks & Credit Unions®

Fonte: Do autor.
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C APENDICE - SQL para criacdo das colunas cidade_nome e cid-
ade_codigo nas tabelas planet_osm_point e planet_osm_polygon

+ ALTER TABLE planet_osm_point

[ R I L B P

ADD COLUMN cidade_nome WVARCHAR(255),
ADD COLUMN cidade_geocodigo VARCHAR(T);
4
5 » ALTER TABLE planet_osm_polygon
6 ADD COLUMN cidade_nome WVARCHAR(255),

ADD COLUMN cidade_geocodigo VARCHAR(T);

Fonte: Do autor.

D APENDICE - SQL para atualizar em qual cidade o servigco se encon-
tra

v UPDATE planet_osm_point AS points

2 SET

3 cidade_nome = municipios.nm_municipio,
4 cidade_geocodigo = municipios.cd_mun

5 FROM

B public.municipios AS municipios

7 WHERE

8 5T_within(

9 ST_Transform(points.way, 4674),

18 municipios.geom

11 13

12

12 +~ UPDATE planet_osm_polygon AS polygons

14 SET

15 cidade_nome = municipios.nm_municipio,
16 cidade_geccodigo = municipios.cd_mun
17 FROM

18 public.municipios AS municipios

15 WHERE

20 ST_within(

21 ST_Transform(ST_PointOnSurface(polygons.way), 4674),
22 municipios.geom

23 );

Fonte: Do autor.
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E APENDICE - SQL para criacdo da tabela house_locations

~ CREATE TABLE house_locationz AS

W k=

SELECT
osm_id,
4 name ,
5 building as category,
[ cidade_nome as city,
7 ST_X(ST_Tranzsform{way, 4326)) AS longitude,
g ST_Y(ST_Tranzsform{way, 4326)) AS latitude
B FROM
18 planet_ocsm_point
11 WHERE
1z (building="house"' OR
13 building="detached' OR
- building="'zemidetached_housze' OR
15 building="bungalow') AND
16 cidade_nome IS NOT MNULL
T UNION ALL
18 SELECT
19 osm_id,
a name ,

building as category,

W k=

cidade_nome as city,
ST_X(ST_Tranzsform(ST_Centroid{way), 4326)) as longitude,
- ST_Y(ST_Tranaform(ST_Centroid{way), 4326)) as latitude
FROM
planet_osm_polygon
WHERE

(building="house"' OR
building="detached' OR
building="'zemidetached_housze' OR
building="bungalow') AND
cidade_nome IS NOT MNULL

@ wom

R R R R R R R R RDRD
=] @

[ S

Fonte: Do autor.
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F APENDICE - SQL para criacdo da tabela hotel_locations

~ CREATE TABLE hotel_locationz AS

W k=

SELECT
osm_id,

4 name ,

5 tourizm as category,

[ cidade_nome as city,

7 ST_X(ST_Tranzsform{way, 4326)) AS longitude,
g ST_Y(ST_Tranzsform{way, 4326)) AS latitude

B FROM
18 planet_ocsm_point
11 WHERE
1z tourizm="hotel' AND cidade_nome IS NOT MNULL
13 UNION ALL

4 SELECT
15 osm_1d,
15 name ,

7 tourizm as category,
18 cidade_nome as city,
19 ST_X(ST_Tranzsform(ST_Centroid{way), 4326)) as longitude,
28 ST_Y(ST_Tranaform(ST_Centroid{way), 4326)) as latitude
21 FROM
22 planet_osm_polygon
23 WHERE
24 tourizm="hotel' AND cidade_nome IS NOT NULL;

Fonte: Do autor.
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