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RESUMO

Com a popularizagdo dos computadores e programas nos ultimos anos, sistemas de
mapeamento digitais se tornaram bastante acessiveis para uma grande comunidade
de usuarios inapta nos conceitos cartograficos de visualizacdo de dados. Percebe-
se, com cada vez mais freqiiéncia, a criacao de mapas tematicos com problemas em
conceitos basicos de linguagem cartografica. Mapas mal estruturados séao
produzidos, transmitindo erroneamente as informacdes a que se destinam. Isso
ocorre porque 0s programas de mapeamento permitem ao usuario diversas
possibilidades para a selegdo de simbolos e construgao de mapas sem orientagao
ao usuario. E utdpico esperar que todos os possiveis usudrios desses sistemas
sejam totalmente treinados e habilitados na operacao de tais ferramentas, bem como
esperar que o crescimento dos custos de implantagdo sejam absorvidos se esses
treinamentos fossem desenvolvidos. Em face disso, esse trabalho propde assegurar
as escolhas do usudrio na criagdo de mapas tematicos através em um sistema
cartografico especialista baseado em regras para classificagdo das informacdes
inseridas em banco de dados e selecao das opgdes na criagdo de visualizagdes. O
sistema especialista baseado em regras foi o método escolhido em face de sua
simplicidade de implementacdo computacional e de processamento. A
implementacao desse protétipo sera realizada sobre um Atlas eletrénico e em funcao
da classificagdo da informacéao as selecdes de cores do projeto cartografico tematico
serao selecionadas.

Palavras Chaves: Sistemas Especialistas, Visualizacdo Cartogréfica



ABSTRACT

With the popularization of computers and programs in the last years, digital mapping
systems became easily accessible for a wide community of lay users in the
cartographic concepts. It is perceived, each time more often, the creation of thematic
maps with problems in basic concepts of the cartographic language. Maps not well
structured are produced, transmitting wrongly the information which is suppose to.
This occurs because the mapping programs allows to the user diverse possibilities
for the election of symbols and construction of maps without any kind of orientation. It
is utopic to expect that all the possible users of these systems would be trained and
qualified in the operation of such tools, as well expect that the growing costs of the
implantation could be absorbed if these training were developed. In face of this, this
work considers to assure the user choices in the creation of thematic maps through a
cartographic system specialist based on rules. This ES run the classification on data
base and election of the options in the creation of visualizations, when the
information is inserted on database. The system specialist based on rules was
chosen because its simplicity of implementation and processing. The implementation
of this prototype will be carried through on electronic Atlas and by the resulting
information classification the elections of colors of the thematic cartographic project
will be selected.

Key Words: Expert System, Cartographic Visualization



FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4
FIGURA 5
FIGURA 6
FIGURA 7

FIGURA 8
FIGURA 9

FIGURA 10
FIGURA 11

FIGURA 12
FIGURA 13

FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16

FIGURA 17
FIGURA 18

FIGURA 19
FIGURA 20

FIGURA 21

FIGURA 22
FIGURA 23

FIGURA 24

FIGURA 25

FIGURA 26

LISTA DE FIGURAS

EXEMPLO DE uso EQUIVOCADO DAS
FERRAMENTAS DISPONIVEIS EM SIG................ e
MODELO SIMPLIFICADO DE COMUNICACAO DE

PROGRAMA ESTAD, VISUALIZAGAO MULTI-JANELAS..
ALTERACAO DINAMICA DE VARIAVEL VISUAL...............
CUBO DE USO DE MAPAS..... .ot

ESQUEMA GRAFICO DO PROCESSO DE
COMUNICAGAO CARTOGRAFICA.......cccoovuieriniinrierincenns
ESTRUTURA  BASICA DE UM  SISTEMA
ESPECIALISTA ...ttt
EXEMPLO DE CONSULTA  REALIZADA NO
PROGRAMA........couiiiiriineieceineess st

SELECAO DO TEMA ..o

(a) SELECAO DE UMA INFORMAGAO NOMINAL, (b)
SELECAO DE UMA INFORMACAO ORDINAL ..................
ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
ESPECIALISTA ...ovoeeceeeeeeeeeee s
RELACIONAMENTO DAS INFORMACOES DENTRO DO
ATLAS SOCIAL.....evierreirieeieenneeneenne st

FLUXOGRAMA DE ACOES DO USUARIO.........ccccvueur....

FLUXOGRAMA DE IMPLEMENTACAO DO SE..................

ORGANIZACAO DA INFORMAGAO NA BASE DE
CONHECIMENTO.......ccooiiiiiiice
MENU DE EDICAO E CHAMADA DO SE.........ccccciiiiiens

TELA PRINCIPAL DO SE......ccooiie e,

MENSAGEM DE AVISO DO SE........ccoooiiiiieieiee e

CONFRIMACAO DE CRIAGAO DE INCLUSAO DE
INFORMAGOES.......c.uiiiinirneneereeieeeeeeseeseeeeseessessesesssesens
TELA DE ASSOCIACAO DE CLASSES AOS OBJETOS....

TELA DE EDICAO DE INFORMAGOES.........cccoeveveueuennnnee.
ATLAS SOCIAL: MAPA DE APLICACAO DE FUNDO
MUNICIPAL. ..ot ev s s n s
ATLAS SOCIAL: MAPA DE DATA DE CRIACAO DE
CONSELHOS MUNICIPAIS.........cooeoerereeereeeeeeeeeeee e

ATLAS SOCIAL: MAPA DE PREVISAO DE
ELABORACAO DE PLANO DE ASSITENCIA SOCIAL.......

TELA CAPTURADA DA INTERNET DEMONSTRANDO O
APLICATIVO COLORBREWER E DETALHE......................

12

18

19
22
23
27

28

37

44
45

45

47

48
50
53

67
70

71
72

72

72
73

74

74

75

90



FIGURA 27
FIGURA 28

FIGURA 29
FIGURA 30
FIGURA 31

FIGURA 32

FICURA 33

FIGURA 34

FIGURA 35

FIGURA 36

FIGURA 37

FIGURA 38

QUADRO 1
QUADRO 2

QUADRO 3

QUADRO 4

EXEMPLO DE USO DO PROGRAMA APT.......ccccoiiiiiens

EXEMPLO DE USO DO SAGE - CAMPANHA DE
NAPOLEAQO, 1812.. ..o,
TECNICAS PRIMITIVAS DE VISUALIZACAO..........cccee..

REGRAS DE COMPOSIGCAO DO PROGRAMA VISTA.......

TELA DO PROGRAMA ARCCATALOG
DEMONSTRANDO A GEODATABASE E A
MANIPULACAO DE ARQUIVOS INSERIDOS....................
TELA DO PROGRAMA ARCMAP DEMONSTRANDO A
ESCOLHA DE PROJECOES CARTOGRAFICAS...............

TELAS DO PROGRAMA ARCVIEW 9.1
DEMONSTRANDO AS OPCOES DO USUARIO PARA
TIPOS DE REPRESENTACAO E ESCOLHAS DE
ESQUEMAS DE CORES.......ccciiiiieeeeeee e
TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO
A CRIAGAO DE UM NOVO PROJETO E ESCOLHA DE
PROJECAO CARTOGRAFICA ...

TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO
A CRIAGAO DE UM NOVO PROJETO E ESCOLHA DE
PROJECAO CARTOGRAFICA. ...

TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO
A CRIACAO DE CLASSES DENTRO DAS CATEGORIAS
(A) E A IMPORTACAO DAS INFORMACOES PARA
DENTRO DOS PLANOS DE INFORMACAO (B).................
TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO
A BARRA DE MENU

TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO
OPCOES DE CLASSIFICACAO DE DADOS......................

LISTA DE TABELAS

COMPARAGAO ENTRE CONHECIMENTO
ESPECIALIZADO HUMANO E ARTIFICIAL ........ccccceeueeee :

DIFERENCAS IMPORTANTES ENTRE A PROGRAMAGCAO
CONVENCIONAL E A SIMBOLICA ...,
QUADRO COMPARATIVO ENTRE AS PRINCIPAIS
ESTRATEGIAS ACADEMICAS DE VISUALIZACAO
CIENTIFICA. ..o
QUADRO COMPARATIVO ENTRE OS PRINCIPAIS
PROGRAMAS DE SIG DISPONIVEIS ...

98
101
102

105

106

108

113

114

115

116

34

36

56

64



SUMARIO

1. INTRODUGAO..........ooeeeeeeeeeeeeeeeeee e n e en st ens e enananens 10
1.1. CONTEXTO — APRESENTACAO DO PROBLEMA ........cccevveveeeeeereeerenne, 10
1.2. HIPOTESE E JUSTIFICATIVA ..ot 14
1.3. OBJETIVOS PROPOSTOS. ...ttt ettt s seee e 15
LI T O T | OSSR 15
1.3.2. ESPECITICOS. .. ettt ettt ettt ettt et e e e nee e 15
2. CONSIDERACOES SOBRE GEOVISUALIZACAO...........ccccccoveeeeeeerrrenn, 16
2.1. VISUALIZACAO CIENTIFICA E VISUALIZAGAO CARTOGRAFICA............. 16
2.1.1. Integragao Visualizagado Cartografica, SIG e ViSC.......ccccciiiiiiiiiiiiineieen, 20
2.2 PROJETO CARTOGRAFICO........oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
2.2.1 Conceitos de Projeto Cartografico TEMALICO.......ccueviiiieiieeeiiereeree e 28
2.3. ATLAS ELETRONICOS. ....couuiuiiireiiiieisireieeseesssesisesee s ssses s ss e 30
2.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS.......c.ccccoeveenne. 33
2.4.1. Estrutura béasica de um sistema especialista...........cccceoioeiiniiiiiiineeeeen. 37
P2 ST (<1 0= 10 0B W [T = T [ =T R 38
3. METODOLOGIA. ...ttt ettt e et e s e e e nee e e eeeeneee s 41
3.1. ETAPAS DA METODOLOGIA. ...t 41
3.2. PROPOSTA DE SISTEMA ESPECIALISTA. ....ooiiei e 42
3.2.1. O prot6tipo do Atlas Social do Estado do Parana.............cccccvveveeeeininnnnee. 42
3.2.2. Regras Para o Sistema Especialista e Base de Conhecimento.................. 46
4. RESULTADOS E DISUCUSSOES..........cocooooimioeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeesenees 55
4.1. ANALISE DE PROGRAMAS DE MAPEAMENTO.........cocooeeieceeseeeeeeeereneenns 55
4.1.1. Resumo comparativo dos métodos cientifiCcos........ccccvrriuieiiiiiiniiiin e, 55
4.1.2. Resumo comparativo dos métodos COMErcCiais. ........ccueerrererireinerenieeenneenns 62
4.2. O SISTEMA ESPECIALISTA. ...ttt 66
4.2.1 Base de CONheCIMENTO......couuiiiiiiii et 66
4.2.2. Regras para o Sistema Especialista..........ccccorriiiiiiiiiiii e 68
4.2.2.1. DefinNiGA0 dOS tESLES. ....oii i 68
4.2.2.2. Definigdo das regras de classificagan.........cccoveveiriiiiiiiiiieee e 69
4.2.2.3. Definigao das regras em linguagem de programagcao.........cccceccueeeeiuveeenns 70
4.2.3. Interface do SE no Atlas SOCial..........ooiiiiiiriiiiiieeiee e 70
4.3. Mapas gerados no Atlas Social através do SE...........cccocieiiiiiiiiiiiiee s 73

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.............cccooeviimiieiieeeeceiieieeeee e 76



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.
6.1. BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

ANEXO A ...
ANEXO B.......ccoiiiieeee e



10

1. INTRODUCAO:

1.1. CONTEXTO — APRESENTACAO DO PROBLEMA

A Cartografia sempre fez uso da simbolizacdo, mas até Bertin apresentar as
diretrizes sistematicas para simbolizacdo na década de 1960, as regras seguidas
pelos cartografos eram baseadas em convencdes e experiéncia. Nos ultimos anos,
sistemas de mapeamento computadorizados se tornaram amplamente disponiveis e
facilmente acessiveis para uma grande comunidade de usuarios leigos.
Consequentemente, segundo Wang & Ormeling (1996), se percebe mapas mal
estruturados, em revistas, jornais, e até em literatura cientifica. Isto porque os
programas existentes permitem ao usuario diversas possibilidades para a selecéo de
simbolos e construgdo de mapas.

Assim como a criagdo de simbolos, “a geracdo de mapas digitais por usuarios
nao cartografos de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) ou sistemas de
processamento digital de imagens, tem resultado na producdo de mapas com erros
bésicos de projeto cartografico” (Robbi, 2000). Isso ocorre devido a evolucdo da
tecnologia que se expandiu rapidamente nos ultimos anos. Uma marca dessa
evolucédo foi o surgimento do usuario-produtor, ou seja, um usuario de uma estacao
de trabalho munido de pacotes graficos, mas com limitado ou mesmo sem qualquer
conhecimento sobre as técnicas usadas em cartografia.

Para se construir um mapa, além de tempo e esforco, é necessario
conhecimento dos principios de representacao grafica. Por outro lado, a construcao
de um mapa é um pré-requisito para o trabalho de exploracéo e analise dos dados.

Para Van Elsakker (1999), atualmente, sd0 0S usuarios que geram Seus
proprios mapas em computadores pessoais. Como exemplo, 0 autor cita
geocientistas que exploram um conjunto desconhecido de dados geograficos com
programas de visualizacdo como o ArcView. O problema para esses geocientistas é
a obtencdo de conhecimento sobre os dados. Para obter esse conhecimento através
do reconhecimento de padrbes e relacbes em seu contexto espacial, van Elsakker
(1999) afirma que geocientistas podem usar varios tipos de mapas tematicos e
topograficos que possam ser mais ou menos ajustados as suas necessidades
especificas. Estes mapas podem ser gerados com ajuda de programas
computacionais de visualizacdo cartografica. Nesse contexto, van Elsakker (1999)

afirma ter havido duas inovacfes na cartografia durante os ultimos anos:
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e Cada vez mais sdo os usuarios, ao invés dos cartografos, que produzem
visualizacdes a partir de banco de dados geogréficos, €;
¢ Os mapas ndo sao mais apenas produtos estaticos.

Essa idéia concorda com Pantaledo (2003) que afirma que para realizar a
tomada de decisbes o0s profissionais de planejamento tém de ter acesso as
informacdes claras e precisas, sendo 0s mapas importantes ferramentas. Por
mostrarem como um fenédmeno se distribui e sua localizacdo, € comum que o mapa
seja gerado pelo proprio usuario a partir de dados em um SIG e, em geral, esse
USUario possui poucos conhecimentos em cartografia teméatica.

Nos estudos realizados por Weibel e Buttenfield (1992, p.224, apud Robbi'),
0S erros comuns encontrados nos mapas gerados com SIG, pacotes de andlises
estatisticas ou pacotes para mapeamento tematico sdo: “desigualdades entre as
escalas estatisticas e gréficas; simbolizacdo incompreensivel e ilégica; mapas
sobrecarregados e enigmaticos; auséncia de padronizacao de valores de dados para
mapas coropléticos; sobreposicdo de mapas detalhados”.

A Figura 1 apresenta um mapa onde se destaca uma série de equivocos
provenientes do uso sem orientacdo das ferramentas disponiveis nos programas de
mapeamento. Sao eles:

e 0 mapa € bilingle, isto &, a legenda é em inglés enquanto o resto do mapa é
em portugués;

e ha elementos representados que nao sdo contemplados na legenda;

e a simbologia adotada é pobre, as linhas utilizadas da forma como aparecem
nao possibilitam a distincdo das feicdes naturais (dunas e agua);

e 0s simbolos pictograficos sdo confusos e ndo permitem saber de forma clara

e objetiva qual a real &rea de ocorréncia do fenémeno;

e 0s simbolos da classe sécio-economia estdo em um tamanho que nao
permitem sua leitura, sendo que o simbolo da plataforma esta com a cor
trocada e ha um circulo ndo existente na legenda, ou seja, € um simbolo

diverso ao apresentado na legenda,;

! WEIBEL, R.; BUTTENFIELD, B.P. Map design for geographic information systems. International
Journal of Geographic Information Systems, vol. 6, p. 233-245, 1992
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e 0 fundo cinza ndo permite grandes contrastes de modo que todo o conjunto
fica prejudicado na visualizagao;

e ha indicacdo de coordenadas, mas ndo ha qualquer men¢édo ao Datum ou ao
sistema projetivo utilizado.

FIGURA 1: EXEMPLO DE USO EQUIVOCADO DAS FERRAMENTAS
DISPONIVEIS EM SIG
AUTOMACAO DE CARTAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO DERRAMAMENTO DE OLEO

Mapa de Sensibibdad bri a0 Der de Oea e Guamaré - BN - Brasil
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Others @ tieds reprodution Rl Petrei¥erous Palo of Guamaré
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N Pipes . ey
. Cry @ e

FONTE: Castro et al.(2005).

Como solucdo a esse tipo de problema, Weibel e Buttenfield (1992, apud
Robbi, 2000%) indicam dois caminhos possiveis: ou 0s usuarios adquirem
conhecimento sobre projeto cartografico, ou os sistemas para geracao de mapas
incorporam conhecimento sobre principios de projeto cartografico.

E uma utopia esperar que todos os possiveis usuarios de programas de
mapeamento sejam totalmente treinados e habilitados na operagéo desses sistemas,
bem como esperar que o crescimento dos custos de implantacéo seja absorvido se
esses treinamentos fossem desenvolvidos. Por isso, segundo Andrienko e Andrienko
(1999), um sistema que automatiza a constru¢cdo de mapas de acordo com 0s
principios do projeto cartografico seria de grande auxilio para o especialista, visto

> WEIBEL, R.; BUTTENFIELD, B.P. Map design for geographic information systems. International
Journal of Geographic Information Systems, vol. 6, p. 233-245, 1992
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que eliminaria a necessidade de aprendizado dos principios de representacdo
gréfica, de modo que o analista possa dedicar mais tempo a analise dos dados.

No contexto de todos os possiveis usudarios de programas de mapeamento
podem-se conceber trés possiveis classes. A primeira classe sao os cartografos, que
sdo 0s especialistas em representacdo cartografica. A segunda classe sdo os
especialistas em outras areas que ndo sao cartégrafos e que tém pouco
conhecimento de cartografia, mas geram mapas através de sistemas de
mapeamento. A terceira classe é composta pelos usuarios denominados utilizadores
de mapas, que sdo usuarios que realizaréo a leitura do mapa e sua utilizacdo para
tomada de decisdes. Neste trabalho os usuarios que geram seus proprios mapas
sdo definidos como autores de mapas. Essas trés classes de usuarios podem,
eventualmente, se combinar em uma mesma pessoa de modo que o autor do mapa
seja o proprio utilizador ou o cartégrafo seja o autor do mapa.

Para a diminuicdo do uso equivocado de ferramentas para representacdo em
programas de mapeamento pelos autores de mapas ndo cartografos, sistemas
especialistas devem ser desenvolvidos. Esses sistemas englobam o conhecimento
de representacédo cartografica necessario, provendo orientacéo e controle durante a
escolha da projecao, da classificacdo dos dados, da criagdo do simbolo e escolha
das varidveis visuais, de modo a atender aos principios de representagcdo em
cartografia tematica.

Algumas alternativas vém sendo desenvolvidas nos ultimos anos como, por
exemplo, o Atlas Social desenvolvido por Delazari (2004) dentro do Projeto de
Implantacdo da Lei Organica de Assisténcia Social (LOAS) no Parana. Atlas
eletrénicos sdo programas mais simples que os SIG e menos exigentes em relacao
a treinamento de wusuario. Porém esse tipo de programa tem menores
potencialidades para a realizacdo de analises espaciais, pois a informacédo é
previamente filtrada pelo criador do Atlas. Por Atlas eletrbnico se entende toda
colecdo de mapas digitais selecionados e organizados em um layout padrdo cuja
principal vantagem, segundo Delazari (2004), € permitir ao usuario manipular os
mapas e a base de dados de uma forma que nao € possivel nos Atlas tradicionais.

O Atlas Social se destaca por combinar funcionalidades inerentes a um Atlas,
porém traz implementado em sua programacdo uma série de consideracfes que

garantem o desenvolvimento do projeto cartografico tematico conforme as teorias de
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representacdo para o contexto do projeto de implantacdo da LOAS. Nesse
programa, o usuario gerador € também o utilizador do mapa. Essas implementacdes
foram realizadas no corpo do programa de modo a assegurar a qualidade do produto
final do Atlas. Porém, essa op¢do ndo permite ao usuario fazer modificacdes na
classificacdo ou nas opcdes da linguagem cartografica, como nimero de classes e
esquema de cores, por exemplo, tampouco altera¢cdes no niamero ou definicbes dos
tipos de dados dos campos do banco de dados. Por isso essa dissertacdo versa
sobre a criacdo e implementacdo de um sistema especialista que trata as questdes

de linguagem cartografica no Atlas Social do Parana.

1.2. HIPOTESE E JUSTIFICATIVA

Percebe-se a necessidade de orientacdo do usuario nao cartografo na
utilizacdo dos programas de mapeamento na selecao, classificacdo e representacao
de informacbGes dentro dos principios de linguagem cartografica. Durante a
concepcdo desse trabalho se percebeu, também, que a criagdo do protétipo
proposto nesse estudo deve ser restrita a aplicacdes de Atlas eletronicos, pois a sua
aplicacdo a um SIG expande muito a complexidade do sistema especialista. Essa
complexidade surge da diferenca de estruturacdo de Atlas e SIG. Atlas séo
programas cujo objetivo principal € a representacdo de informagbes preé-
selecionadas e armazenadas em um Banco de Dados Geogréfico (BDG). SIG séo
programas de exploracédo e analises de dados geograficos que permitem a geracao
de dados derivados e andlises através de representacoes visuais.

A proposta dessa dissertacdo é partir das implementac6es iniciais realizadas
no Atlas Social. Deste modo, se for desenvolvido um sistema especialista que
assume o papel do cartégrafo no momento da definicdo dos elementos da
linguagem cartografica, entdo havera um incremento na capacidade de analise e
exploracdo dos dados. Como auxilio ao autor do mapa na criagdo de visualizagbes
de dados geogréficos, esse sistema especialista terd o papel de orientar o usuario
nao cartografo em relagcdo ao conhecimento técnico-cientifico em cartografia para
definicdo da simbologia na representacdo dos dados contidos no BDG do Atlas
Social. Esta implantacdo, através de sistemas especialistas, tem capacidade de
manipular uma grande quantidade de informagbes e permite a tomada de decisdes

coerentes, pois se baseia em conhecimento prévio do especialista humano. O
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desenvolvimento desse sistema especialista de acordo com estes principios e
embutimento nos programas de mapeamento, evitara equivocos na producédo de
mapas que decorrem da quantidade de opc¢des disponiveis nos programas

comerciais por usuarios nao cartografos.

1.3. OBJETIVOS PROPOSTOS

1.3.1. Geral:

Desenvolver um sistema especialista como um méddulo computacional
embutido num Atlas eletrbnico que permite que usuarios nao cartégrafos produzam
mapas tematicos que atendem ao conhecimento técnico-cientifico para definicdo de
simbologia em cartografia temética.

1.3.2. Especificos:

a) Estudar o uso de conceitos de visualizagdo cientifica e visualizacéo
cartografica para a geracdo de mapas tematicos em ambiente digital quanto as
funcdes de auxilio ao usuario e abordagens de execucao;

b) Avaliar as principais estratégias adotadas por programas
computacionais comerciais e cientificos para a geracdo de mapas tematicos
existentes quanto as funcdes de auxilio ao usuario;

C) Estudar o uso de conceitos de sistemas especialistas baseados em
regras para solucionar a insercao de informacgfes geograficas em banco de dados
geografico e escolha de simbologia por usuarios nao cartégrafos em Sistemas de
Informacao em Atlas (AIS);

d) Realizar a modelagem e implementacdo no Atlas Social do Parana de
um sistema especialista baseado em regras para inser¢céao de informacdes em banco
de dados geografico e escolha de simbologia, através de elementos de linguagem
cartografica.

Para atingir esses objetivos essa dissertacdo esta estruturada da seguinte
forma. No capitulo 2 sdo apresentadas considera¢6es sobre visualizacdo cientifica e
visualizacdo cartografica e programas existentes para execucdo de projeto
cartografico teméatico, SIG, Atlas eletrdnicos e sistemas especialistas. O capitulo 3
apresenta a metodologia de criacdo e implantacdo do SE para o Atlas Social do
Parana. No capitulo 4 sdo apresentados resultados e discussfées e no capitulo 5 as

conclusdes desse trabalho.
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2. CONSIDERAGOES SOBRE GEOVISUALIZAGCAO

2.1. VISUALIZAGAO CIENTIFICA E VISUALIZAGAO CARTOGRAFICA

A analise de dados e informacgfes espacializadas é realizada pela criagdo de
visualizacdes através de mapas. Keates (1988) afirma que como um processo de
comunicacao visual a utilizacdo de um mapa consiste em um processo de percepcao
visual, que envolve um estimulo, um receptor e uma resposta, que é o significado
percebido pelo usuério a respeito das informagdes representadas no mapa. Apesar
de utilizarem diferentes abordagens para a exploracdo de dados, muitas vezes a
visualizacao cientifica e visualizac&o cartografica se utilizam de um mesmo conjunto
de elementos visuais como meio de explorarem dados e gerar “insight”, logo se
justifica a comparagdo das duas técnicas.

Segundo Wood e Brodlie (1994), o termo visualiza¢ao cientifica apareceu pela
primeira vez na publicacdo da National Science Foundation, em um relatorio
intitulado Visualization in Scientific Computing. A partir dai estudos sobre técnicas de
visualizagao e aplicagao de textura a imagens computacionais passaram a constituir
um segmento de pesquisa chamado Visualization in Scientific Computing, ou
simplesmente ViSC.

Mas como conceituar ViISC? Segundo Visvaligam (1994), existem duas
conotagdes em relagéo a ViSC. Primeira, o termo visualizagdo representa o uso de
informética para explorar dados de forma visual e para experimentar mundos virtuais
usando os caminhos sensoriais dos humanos. Nessa conotacdo estdo inseridas
todas as possibilidades de exploracdo de ambientes virtuais, sons e animacdes,
além de imagens bi e tridimensionais. Na segunda conotagao, a atencao é focada no
uso de graficos computacionais como meio para adquirir um profundo entendimento
sobre os dados. Apesar de restrita ao uso de imagens essa tem se mostrado a
principal linha de pesquisa segundo esse autor.

Para Wood e Brodlie (1994), em ciéncia e engenharia, a importancia de
representacdes graficas de dados pode ser desde “plotagem cientifica de dados” até
os dominios do que é agora conhecido como visualizacao cientifica. Dentro desse
contexto o que € chamado de ViSC, pode ser entendido como um conjunto de
ferramentas, técnicas e sistemas especificamente desenvolvidos para gerar

profundo conhecimento dos dados através da analise visual dos mesmos.
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Visvaligam (1994) salienta os diferentes conceitos envolvidos no estudo de
visualizacao:

e “Visualisacd0™: é o processo mental que serve a varios propdsitos incluindo a
analise visual, ou seja, é parte do processo cognitivo;

e Visualizacdo: € o processo que através das ferramentas converte dados
brutos em uma imagem;

e VISC: € a disciplina que desenvolve ferramentas, técnicas e sistemas para
visualizacao assistida por computador;

e Representacdes visuais: se refere aos produtos, descricdes pictoricas de
imagens mentais, incluindo mapas, cartogramas, graficos, etc.

Segundo Peterson (1995), visualizacdo é a criacdo de imagens graficas
computacionais que mostram dados para interpretacdo humana, particularmente de
dados cientificos multidimensionais, e é baseada na habilidade humana de impor
ordem e identificar padroes. Essa definicdo, segundo esse autor, tem sido
interpretada como um meétodo computacional que incorpora a coleta de dados,
organizacdo, modelagem e representacao.

Por outro lado, na cartografia ha muito tempo se busca sistematizar o
processo de comunicacao cartografica, de modo a entender o seu funcionamento.
Inicialmente, o objetivo do processo da énfase em comunicacdo cartogréafica era
determinar a resposta do usuario aos elementos de um mapa individual para se
modificar o processo de desenho do mapa (Robinson?, 1952 apud Peterson, 1995).
Mais tarde houve a mudanca do conceito de mapa como um instrumento de
comunicacdo. Ao invés de se ater somente as técnicas de constru¢cdo de mapas e
ser uma adaptacdo as inovacbes tecnoldgicas, os cartégrafos puderam
legitimamente examinar a funcéo e proposito do mapa. Os mapas em si se tornaram
objeto de pesquisa cientifica e filosofica.

Segundo Peterson (1995), a pesquisa em comunicacdo cartogréafica teve

duas fases principais:

*do inglés “Visualisation” segundo Visvalingam (1994), traduzido pelo autor.
* ROBINSON, A. H. The look of maps. Madison, WI: The University of Wisconsin Press.
1952.
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a) inicialmente preocupada com a relacdo estimulo—resposta de simbolos
individuais, a cartografia incorporou a pesquisa de métodos psicofisicos e tentou
determinar como variacdes perceptivas ajustam escalas de simbolos, €;

b) a partir do final dos anos 1970, as pesquisas em cartografia foram
dirigidas a psicologia cognitiva e focaram em como 0s mapas sao processados e
lembrados.

Entretanto, o objetivo permanece o de encontrar um meio de melhorar os
mapas de modo que eles possam comunicar mais, ou mais acuradamente,
informacfes para o usuario. Pesquisas em comunicacdo cartografia tém sido
guiadas por modelos de comunicacdo. A Figura 2 apresenta o modelo simplificado
de comunicacao cartografica.

FIGURA 2: MODELO SIMPLIFICADO DE COMUNICAC}AO DE MAPAS
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FONTE: Dorling e Fairbairn, 1997 , adaptado pelo autor

Esse modelo simplificado coloca o mapa como um produto acabado, isolado
em tempo e espaco. O objetivo do cartdgrafo era conseguir uma descricdo fiel da
realidade através de abstracdes proprias. Além disso, a producdo cartografica
seguia convencdes do desenho de mapas que foram desenvolvidas através do
tempo, muitas vezes por tentativa e erro, e, as vezes, apoiada pela pesquisa
cientifica em processos cognitivos humanos. Em 1969 Kolacny propdés um modelo
de comunicacao que integrava 0 processo de construcdo do mapa e 0 processo de
extracdo e interpretacdo da informacdo do mundo real. Segundo Peterson (1995),

esse modelo obriga ao usuario do mapa a se ajustar a representagcdo do mundo
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criada pelo cartografo. Esse modelo é discutido em maiores detalhes mais adiante
na sesséao 2.2.1.

Entretanto, mais recentemente os cartdografos mudaram a énfase do modelo
de comunicacdo de mapas para o conceito de visualizacdo cartografica. Essa
alteracdo de énfase no modelo comecou em 1992 quando MacEachren, Di Biase,
Monmonier, e outros, definiram visualizacdo como andlise de mapas em forma
analdgica ou digital. Porém, em 1994, MacEachren revisou seu conceito de modo a
estabelecer um modelo que hoje é bastante conhecido em cartografia analitica como
cubo de uso de mapas ou cartografia ao cubo (Figura 3).

FIGURA 3: MODELO CARTOGRAFIA®

FONTE: MacEachren e Kraak,1997, adaptado pelo autor.

Nesse modelo existem trés continua, ou dominios:
e 0 continuum da publicidade dos dados variando de privado, onde individuos
exploram dados espaciais, a publico, onde uma grande quantidade de

usuarios pode usar o dado publicado;
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7z

e 0 continuum da exploragdo dos dados, no qual o foco € revelar o

desconhecido, ao uso do mapa no qual o conhecido é apresentado; e

e 0 continuum do mapa variando de alta a baixa interacdo humana.

Por esse modelo apresentado por MacEachren, a visualizacdo cartogréafica
enfatizada quando mapas de alta interatividade humana ocorrem no dominio privado
com objetivo de revelar o desconhecido (na Figura 3 essa situacdo € um vértice do
cubo) embora haja comunica¢cdo em menor grau.

A consideragdo de que a comunicacdo possa acontecer quando o foco €
visualizacdo se deve ao fato que, apesar de se tratar de um cubo estético, o
processo do uso de mapas € dinamico. No momento que a visualizacédo sobre dados
privados e desconhecidos € realizada, 0 usuéario esta tomando conhecimento dos
padroes e relacOes internas dos dados. Entdo o processo deixa de ser somente
visualizagdo e passa a se deslocar para outro ponto do cubo onde visualizacdo e
comunicacdo ocorrem conjuntamente. Ainda, se 0 usuario passa a gerar produtos
como, por exemplo, imagens estaticas para vinculacdo em periddicos ou internet
entdo o uso se volta para a comunicacdo. E todo processo acontece repetidas
vezes, de acordo com o tipo de abordagem que o usuéario define. Essa idéia

concorda com MacEachren e Kraak (1997), que afirmam que:

“todo uso de mapas envolve visualizacdo (definido livremente como encadeamento do
pensamento visual e constru¢do do conhecimento) e comunicagéo (definido livremente
como transferéncia de informacao), mas o uso de mapas pode diferir consideravelmente

de acordo com a énfase que é dada a essas atividades”.

2.1.1. Integracao Visualizacao Cartogréfica, SIG e ViSC

O objetivo da integracdo da visualizacdo cientifica com SIG é identificar
aspectos de ViSC que possam aumentar a funcionalidade e eficiéncia do SIG de
modo a satisfazer os diferentes tipos de andlises para os quais estes vém sendo
aplicados. Por isso, a criacdo de visualizacbes é um aspecto critico em SIG,
especialmente quando essas imagens sdo criadas para serem empregadas em
sistemas de suporte a deciséo.

Turk (1994) ressalta que a “cartografia € comumente identificada como uma
aplicacdo da visualizacao cientifica quando, na verdade, a cartografia € a técnica

fundamental de visualizacdo que de modo particular é usada em muitas areas da



21

ciéncia”. O poder da cartografia abrange desde a apresentacdo do conhecido a
descoberta do desconhecido, através de analises. Portanto, pode-se entender que a
cartografia ndo apenas previu a moderna ViSC mas também originou muitas das
suas técnicas gréficas.

Tradicionalmente no campo de SIG, a visualizacdo apresenta uma tendéncia
de uso restrito, geralmente associada com mapas convencionais e perspectivas
tridimensionais do terreno ou superficies estatisticas. Entretanto, visualizacdes
cartograficas em Sistemas de Informacdo Geografica tém se tornado mais
sofisticadas, bem como a tendéncia em se obter visualizagbes mais realisticas,
através do aumento do uso de graficos abstratos para representar a distribuicdo de
fendmenos nao visuais e para descrever processos.

Van Elzakker (1999) afirma que para cada tipo de uso do mapa ha uma
visualizacdo mais eficiente. Essa afirmacao concorda com Turk (1994) que propde a
necessidade de estratégias de escolha dos métodos de visualizagdo. Van Elzakker
(1999) propde ainda um numero minimo de requisitos para um programa
eficientemente realizar a visualizacao de dados:

a) Funcionalidades multi-janelas

b) Variaveis visuais dinamicas

c) Sistema cartografico especialista

d) Comparacdes espaciais

e) Funcionalidades de SIG

f) Generalizacao

g) Meta dados

h) Modelagem espacial

i) Interface grafica interativa

j) Capacidade de edicdo via imagem

Em relagc&o a esses requisitos algumas consideracdes podem ser feitas:

a) Funcionalidades multi-janelas: Basicamente se trata da existéncia de varias
janelas representando varios atributos do mesmo conjunto de dados.
Tipicamente, nas abordagens construidas até o momento nos meios
académicos, essas janelas sédo divididas em dois grupos. O primeiro grupo é

o da representacao cartografica tradicional, como mapas coropléticos ou de
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pontos proporcionais, e 0 segundo grupo € o de janelas com visualizacdo

estatistica como data mining, graficos de regresséo linear e

(Figura 4).

FIGURA 4: PROGRAMA ESTAD, VISUALIZACAO MULTI-JANELAS
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FONTE: Robinson (2005).

Entretanto, mesmo com a capacidade tecnoldgica, ndo se encontrou, durante

o desenvolvimento deste estudo, um sistema multi-janelas capaz de oferecer

ao usuario a possibilidade de usar diferentes tipos de representacéo

cartografica em um mesmo momento de andalise, como por exemplo uma

janela com uma representacdo por pontos proporcionais e outra janela

interconectada com uma representacao coroplética;

b) Variaveis visuais dinamicas:

Esse

tépico € bastante

relacionado a

interatividade. Pode-se entender variaveis visuais dindmicas como sendo a

adaptacdo do

comportamento das variaveis visuais

presentes na

representacdo as condicdes alteradas pelo usuario durante o processo de

analise. Por exemplo, se o0 usuario alterar o valor minimo de uma escala



FIGURA 5: ALTERAC}AO' DINAMICA DE VARIAVEL VISUAL

FONTE: Andrienko e Andrienko (2005).

c)

d)
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grafica em uma representacao coroplética, como a Figura 5 demonstra, todos

0s simbolos relativos a area da mudanca se alteram na representacao;
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Sistema cartografico especialista: Esse € um ponto critico na criacdo de
programas de visualizacdo cartografica. A cartografia para mapas
topograficos € bem definida e segue as diretrizes definidas pelo agente
nacional de cartografia de cada pais. Entretanto, criar um sistema especialista
para criacdo de mapas tematicos é tarefa bastante complicada. O foco do
mapa e o publico a que se destina esse mapa definem quais elementos e
como serdo representados. Ainda que exista a teoria de linguagem
cartografica e projeto cartografico tematico, a implementagcdo de um sistema
especialista ndo é tarefa trivial face a subjetividade inerente ao processo;

Comparacbes espaciais: As comparacfes espaciais ocorrem com
possibilidade de comparar padrbes e distribuicbes espaciais de diferentes
fenbmenos, ou seja, visualizar diferentes mapas justapostos ou proximos
identificando elementos comuns, distribuicdes e diferencas nos elementos de

comparacao;
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f)

9)

h)
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Funcionalidades de SIG: S&o as funcionalidades comuns a todos os sistemas
de informacao geografica. Entre elas estédo ferramentas de pesquisas a banco
de dados e pesquisa posicional entre feicdes, medi¢cbes de areas e distancias,
areas de influéncia (“buffer”) e projecbes cartogréaficas, ainda que esse ultimo

exija algum conhecimento técnico por parte do operador;

Generalizacdo: Para o caso de programas de visualizacdo cientifica, a
generalizacdo difere um pouco da visdo tradicional no que se refere a éarea a
ser generalizada. Na visdo tradicional os mapas sdo generalizados a partir de
um mapa base para o mapa final, ou destino, criando-se mapas em escalas
intermediarias e, eventualmente, sendo todos armazenados em bancos de
dados. No caso de programas de visualizacdo cartogréafica, a generalizacao
cartografica, como entendido nesta dissertacdo, deve acontecer somente na
area da janela de pesquisa (“extend”) que o usuario trabalha no momento da
pesquisa. A generalizagcdo deve ocorrer de forma dindmica, ou seja, a
generalizagdo somente na visualizagdo e ndo nos dados ou banco de dados.
Dessa forma, quando usuario utilizasse uma vista afastada (“zoom”) para
visualizar uma escala menor, a generalizagdo resultaria em um mapa com
elementos generalizados (menor nimero de elementos e elementos mais
simples). Quando o usuario utilizasse uma vista mais préxima para ampliar a
escala, os elementos da representacéo teriam mais detalhes e um namero

maior deles estaria presente na representacao dentro da janela de pesquisa.

Meta dados: S&o dados ndo espaciais relacionados a informacéo contida no
arquivo. Por exemplo, pode-se citar escala, data de aquisicdo dos dados,
Datum, executor e quaisquer outras informacdes sobre os dados asseguram
qualidade das informacdes. O programa especialista deve ser capaz de
permitir a edicdo e consulta, se necessario, das informacdes dos metadados;

Modelagem espacial: Esse aspecto se relaciona com os modelos conceituais
a serem aplicados sobre os dados. Geralmente os programas tém algoritmos
bem desenvolvidos para garantir qualidade e rapidez na aplicacdo e andlise

destes dados dentro dos modelos. Programas com algoritmos modeladores
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de terreno, de volume, de atmosfera, e de superficies matematicas, séo
exemplos de programas que realizam a modelagem espacial. Entretanto, se
um usuario desenvolve alguma analise bastante especifica, o programa deve
ser capaz de permitir a insercdo de parametros que permitam a realizacao de

testes com o modelo do usuario.

i) Interface grafica interativa: Um ponto importante é a criagdo de interfaces que
priorizem a interagcdo humano computador (IHC), de modo a potencializar a
imersdo do usuario no processo de pesquisa. Essa interface compreende
botdes e acesso a ferramentas de modo mneménico, possibilitando ao
usuario facil aprendizado do uso do programa e evitando desviar a atengao

da pesquisa,;

j) Capacidade de edicdo via imagem: Alguns dos programas de SIG atualmente
ja oferecem essa possibilidade. E possivel ao usuario manipular a
representacdo de uma feicéo, alterando o valor da area de um poligono, por

exemplo, e essa alteracdo automaticamente se reflete no banco de dados.

Desenvolver um sistema cartografico que envolva todos esses aspectos ainda
€ um desafio, pois cada um dos temas apontados é em si mesmo uma linha de
pesquisa em desenvolvimento com maior ou menor grau de complexidade. Van
Elzakker (1999) questiona se existe algum programa que aborde todos os topicos
citados acima.

Para Visvaligam (1994) SIG, cartografia e VISC sdo disciplinas
complementares. Na medida em que SIG e ViSC se tornaram focos de pesquisa e
desenvolvimentos pela informatica, a cartografia tem mantido seu escopo nao
limitado pela compatibilidade com informatica, pois sua premissa de exploragéo € a
visdo humana, assistida ou ndo por computador.

Turk (1994) afirma que ViSC pode oferecer um salto quantico em sofisticacao
de ferramentas mas, mapas tradicionais podem prover conhecimento cientifico de
grande valor, pois antes da era computacional esses mapas era o que havia de mais
sofisticado. Mais importante, entretanto, € o desenvolvimento de bancos de dados

geograficos integrados a multimidia e ViSC. Ambos se dirigem para expandir mais e
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mais o poder da cartografia. No dominio das aplicacbes SIG o potencial para
sistemas produzirem graficos melhorados tem forcado a habilidade dos projetistas
de sistema e usuérios a entender quais visualizagbes sdo mais apropriadas para 0s
objetivos particulares. A visualizagcdo ndo deve ser selecionada meramente baseada
em tradicdo, mas criteriosamente de modo a potencializar o resultado da andalise.
Consequientemente, uma metodologia racional é exigida para desenho de
visualizagbes em SIG (Turk, 1994).

Abordando essa consideracdo de Turk (1994), MacEachren e Kraak (1997)
afirmam que as estratégias de visualizacao devem ser diferentes para display visuais
e displays de sistemas de suporte ao uso de mapas em varios aspectos no espaco
de uso do mapa chamado de Cartografia®>. Esses autores afirmam que podem ser
reconhecidos quatro objetivos de uso de mapas. Cada um requer seu proprio
enfoque e tem caracteristicas dos quais implicam a posi¢cdo do objetivo no cubo de
uso, conforme Figura 6.

Um mapa particular, sendo estatico ou dindmico, deve ser usado para
alcancar todos os objetivos citados na figura, exploracdo, analise, sintese e
apresentacao. A distingdo entre os objetivos € baseada néo no tipo de mapa, mas
no publico a que se destina, relacdes entre os dados e nivel de interacao tipicos de
cada objetivo (MacEachren e Kraak, 1997). Neste cubo, pode-se observar o0s
seguintes objetivos:

e Exploragéo: Visualizagdo para explorar, para examinar o desconhecido e
frequentemente dados brutos, é a estratégia dominante no canto do cubo de
uso de exploracao privada de dados desconhecidos;

e Analise: Visualizagdo aplicada a analise geralmente envolve manipulacdo de
dados conhecidos na procura por relagbes desconhecidas e respostas a
questbes. O uso de estratégias aqui € relativamente o uso privado que é
facilitado por sistemas interativos;

e Sintese: Visualizacdo aplicada a sintese de informacdo move a énfase para
longe da simples investigacdo e da atividade de revelar o desconhecido para
apresentar o conhecido. Com a sintese, entretanto, ha ainda consideraveis
possibilidades de “insight”;

e Apresentacdo: Apresentagdo € comumente comparada a comunicacao

cartografica (no sentido cartografico do modelo de comunicacao).
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Apresentacdo pode, entretanto, incluir tanto transferéncia de uma mensagem
pré-determinada e fazer o encadeamento de novos “insight” na pessoa que
acessa a representacao. Visualizagdo aplicada a apresentacdo enfatiza 0 uso
publico e a apresentacdo da informacdo € amplamente conhecida para o
desenvolvedor do mapa mas ndo ao usuario da informacéao.

A criacdo da visualizagcdo envolve o0s conceitos discutidos acima e se

desenvolve na elaboracao consistente do Projeto Cartogréfico.

FIGURA 6: CUBO DE USO DE MAPAS

APRESENTACAD

SINTESE

EXPLORACAD

FONTE: MacEachren e Kraak (1997), adaptado pelo autor.

2.2 PROJETO CARTOGRAFICO
O tipo de mapa que tem mais influéncia no nosso entendimento da
distribuicdo do mundo € o que enfatiza um fendmeno particular. Os mapas tematicos

sdo usados para representar estas distribuicdbes de fenbmenos no espaco. Em
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contraste com mapas de referéncia geral que enfatizam localizacdo e sdo usados
para navegacao, mapas tematicos concentram na representacao de um ou multiplos
fendmenos relacionados (Peterson,1995). Nessa dissertacdo serdo abordados
somente 0s tépicos relacionados a producdo de mapas tematicos.

2.2.1 Conceitos de Projeto Cartografico Tematico:

O projeto cartografico temético estd inserido no processo de comunicacao
cartografica, mas separado do projeto topogréfico pelo fim a que se destina. A
comunicacao cartografica € o processo de criagdo do mapa pelo cartografo e de
entendimento do mapa por parte do usuario. A Figura 7 mostra um esquema do

processo de comunicacado cartografica, segundo o modelo de Kolacny de 1969.

FIGURA 7: ESQUEMA GRAFICO DO PROCESSO DE COMUNICACAO
CARTOGRAFICA

REALIDADE REALIDADE

0o Do

CARTOGRAFO USUARID

mente do sbatragdo MAFR A mente do

:a".:-;'af_:- > cartogréfica > ESTATICO Bl Ca usudrio

FONTE: Modelo de Kolacny (1969), adaptado por Robbi (2000).

Este modelo assume existéncia de uma sobreposicdo entre a realidade do
cartografo e a realidade do usuéario, ou seja, devem existir elementos comuns
(inguagem e objetivos) nas duas realidades para que seja possivel o
reconhecimento da representacdo da informacao pelo utilizador. Neste processo, 0

modelo de Kolacny de comunicacéo cartografica considera niveis diferenciados
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entre o cartografo e o utilizador do mapa. O papel do cartégrafo € criar uma
representacdo do mundo que coincida com alguma parte da realidade do usuério
(Peterson, 1995). Ele realiza essa representacdo atraves da observacdo da
realidade segundo o seu ponto de vista e traduz essa observacdo, através da
incidéncia de todo o conhecimento e experiéncia do cartégrafo em categorizar,
organizar e abstrair a informacao a ser representada, numa representacdo em forma
de mapa. O mapa € o produto que vai permitir ao usuario, utilizador do mapa, extrair
do mapa uma mensagem de forma a ter uma idéia sobre as informacgdes coletadas a
partir da realidade e permitir inferéncias sobre essas informacdes.

A comunicacédo ocorre quando a informacdo representada € apropriadamente
entendida pelo usuério. Entretanto esse entendimento ocorre sob a influéncia de
diversos fatores que fazem com que diferentes pessoas percebam o mesmo mapa
sob diferentes enfoques. Por isso pesquisas tém sido conduzidas com o objetivo de
se determinar quais os principais fatores que ocorrem no processo de entendimento.
Cartwright (1999) coloca que os mapas em papel representam a realidade dinamica
e complexa de forma estatica e simplificada e as representacées mentais que sao
retiradas a partir dos mapas limitam as interacdes do utilizador com a realidade.

Os mapas tematicos, por outro lado, visam a transmissdo de uma informacéao
especifica para um usuério bem definido. As informag6es constantes nesse tipo de
mapa passam por classificacbes e abstracées, e suas representacdes Sao
realizadas através do uso de simbologias de modo a realizar a comunicacédo de
forma clara e precisa sobre um determinado tema.

Esses mapas sao utilizados de trés maneiras bésicas: para fornecer
informacdo especifica sobre localizacBes particulares, para fornecer informacdes
gerais sobre padrbes espaciais e para comparar padrées em dois ou mais mapas.
Existem diferentes tipos de mapas tematicos, que sao projetados em funcdo das
variaveis que estdo sendo representadas, como por exemplo, mapas coropléticos

representando taxas de natalidade (Slocum,1999). MacEachren (1994) afirma que:
“mapas consistem em marcas abstratas no papel, tela de computador ou algum
outro tipo de midia. N6s somos capazes de dar senso a estas marcas se
conhecermos a linguagem gréfica, assim como somos capazes de interpretar grupos
de letras do alfabeto se conhecemos a linguagem escrita”.
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Esse mesmo autor afirma ainda que no desenvolvimento da linguagem
cartografica através da qual qualquer mapa se comunica, para se projetar e construir
um mapa inteligivel existem trés aspectos correlacionados que devem ser
considerados. Esses aspectos séo: a dimenséo espacial das feicdes representadas
(se pontual, linear, de area ou volumétrico), os niveis de medida nos quais essas
feicbes séo coletadas, e a primitiva grafica (e suas variagcdes) que serdo usadas para
representar as feigOes, fazendo-se a equiparagdo do tipo de contraste entre 0s
simbolos, com o tipo de contraste dos elementos representados. Com esses
aspectos se cria o simbolo cartografico. O simbolo é definido por uma marca grafica
e um significado atribuido a esta marca capaz é de transmitir informacdo ao usuario
através da legenda. Alguns cuidados basicos devem nortear a escolha dos
simbolos cartograficos, jA& que o objetivo do cartdgrafo € transmitir informacéo
através do mapa. Por isso a escolha dos simbolos deve facilitar a percepcédo e
entendimento desta mensagem por parte do usuario (Robbi, 2000).

No projeto cartografico de mapas teméticos, Bertin no final da década de
1960 propds uma sistematizacdo para representacdes analdgicas. Essa proposicao
foi sendo complementada por outros pesquisadores como Morrison e DiBiase de
modo que é bem conhecida para mapas analdgicos. Atualmente a estrutura do
projeto cartogréafico desenvolvida para representacdo em mapas em papel € utilizada
em meios digitais, pois ndo se desenvolveu ainda uma estrutura diferente e nao
existem estudos aprofundados sobre a aplicacdo dessa proposicdo para mapas em
telas de computador — terminal e Internet. Entretanto algumas pesquisas vém sendo
conduzidas nessa area, como por exemplo, ColorBrewer (BREWER, 2006, apéndice
A). Essa autora pesquisou sobre como a percep¢cdo de cores pode variar em
ambientes digitais se comparada ao mapa impresso e desenvolveu um aplicativo

para internet nos quais os resultados podem ser visualizados.

2.3. ATLAS ELETRONICOS

Paralelo aos SIGs que sdo programas de utilizacdo complexa e com maior
potencial para realizacao de andlises, existem os Atlas eletrbnicos. Esses programas
sdo mais simples e menos exigentes em relagdo a treinamento de usuéario e
potencialidades de analise, ja que a informacéo é previamente filtrada pelo criador
do Atlas.
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Segundo Borchert (1999), o termo Atlas designa genericamente toda “colecéo
de mapas sistematicamente selecionados e organizados em papel de tamanho
uniforme usando um layout padrédo e projeto uniforme, geralmente em forma de
livro”. Mais recentemente, o termo foi expandido para designar colecbes de mapas
também em meio digital.

Delazari (2004) coloca que “a vantagem principal de um Atlas Eletrénico &
permitir ao usuario manipular os mapas e a base de dados de uma forma que néo é
possivel nos Atlas tradicionais”. A autora coloca ainda a classificagdo dos Atlas
eletrénicos de acordo com Kraak e Ormeling (1998) em 3 categorias:

a) Atlas Eletronicos “simples-vista” (view-only): podem ser considerados como
versbes eletronicas dos Atlas em papel, sem funcionalidade extra, mas
possibilitando o acesso de forma aleatdria. Possui a vantagem do menor
custo de producéo e distribuicdo, pois podem ser gravados em CD-ROM;

b) Atlas Eletrdnicos interativos: permitem ao usudrio manipular conjuntos de
dados. Em um ambiente interativo o usuario pode mudar o esquema de cores,
ajustar o método de classificagdo ou modificar o numero de classes, gerando
novos mapas, sem alterar os dados originais. Sao dirigidos para um publico
com mais experiéncia computacional,

c) Atlas Eletrbnicos analiticos: possibilitam explorar melhor o ambiente digital.
Neste tipo de Atlas, conjuntos de dados podem ser combinados, e 0 usuario
nao fica restrito somente aos temas selecionados pelo projetista do Atlas.
Podem ser efetuados calculos e manipulacdes sobre areas, sobre temas,
além de algumas funcionalidades especificas de um SIG. A énfase esta no

acesso a informacao espacial e na visualizacdo do resultado.

Semelhantes aos Sistemas de Informacdo Geografica, os Atlas eletrénicos
mais complexos s&o classificados como Sistema de Informagdo em Atlas (AIS —
Atlas Information System). Comparando-se SIG ao AIS se percebe que enquanto o
SIG possui moédulos de modelagem, manipulacdo, analise e apresentacdo de
informacBes geograficas, um Atlas Eletrébnico tem sua funcionalidade baseada
principalmente na apresentacdo dos dados considerando o conhecimento e

experiéncia do usuario sobre o tema a que se refere o Atlas.
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Delazari (2004) analisou os resultados da comparacdo de Schneider (1999)

SIG e AIS. Entre os resultados dessa andlise, alguns pontos merecem

destaque neste trabalho:

a)

b)

Com relacdo aos usuérios, Schneider (1999) afirma que os usuarios de um
SIG sao especialistas enquanto os usuarios de Atlas sdo ndo especialistas.
Um Atlas pode ser utilizado por usuarios leigos, mas também por usuarios
especialistas nos temas que estdo sendo apresentados. No entanto, existe
uma tendéncia de que o AIS deve conter potencialidades computacionais
para usuarios nao especialistas;

Com relacdo ao controle das operacdes, em um SIG o usuario deverd ter
conhecimento sobre o0 assunto para poder realizar os procedimentos, que
necessitam de informacdes de entrada. Além disso, vérios softwares de SIG
possuem linguagens de programacao que permitem criar funcdes especificas
gue nado estejam implementadas (por exemplo, a linguagem Visual Basic, do
software ArcGis). No caso de um Atlas, os seus autores controlam as
definicbes e acdes possiveis de serem realizadas de modo a evitar que o
usuario crie mapas ineficazes, ndo existindo a possibilidade do usuario
expandir ou combinar as funcfes disponiveis; ou seja, no Atlas existe a
possibilidade de gerar um mapa, mas apenas a partir do contetdo ja definido,
ndo sendo possivel incorporar uma base de dados diferente para realizar um
processamento;

A énfase ou objetivo principal de um Atlas consiste na visualizacdo dos
dados, permitindo que o usuario, a partir do seu conhecimento, faca as
andlises necessarias. Neste caso, os dados sdo previamente editados. Em
um SIG, a énfase esta no manuseio e processamento dos dados para futura
analise. Entretanto alguns casos exigem um tratamento prévio das
informagdes, como por exemplo, a entrada de dados por meio de arquivos em
formato especifico de cada software;

Essa entrada de dados em banco de dados geogréaficos tem complexidade

semelhante em SIG e AIS e é o0 primeiro passo na criacdo de mapas tematicos. A

complexidade se baseia na necessidade do usuario de saber classificar e

categorizar corretamente a informacdo, pois o resultado dessa organizacdo tera

influéncia direta na simbolizacédo dentro do projeto cartografico tematico.
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Delazari (2004) cita que, segundo Yufen (1999b), isso pode ser feito por meio
de tutoriais que orientem o usuario em cada etapa da geracdo de mapas. Outro
modo é através de sistemas especialistas que automatizem as decisdes basicas
sobre projeto cartografico (ZHAN e BUTTENFIELD, 1995). Entretanto, durante a
realizacdo desta pesquisa ndao se encontrou um Atlas que trabalhasse como um SE

ou que tivesse funcdes de SE.

2.4. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E SISTEMAS ESPECIALISTAS

Segundo Bittencourt (2006), o conceito de Inteligéncia Artificial surgiu logo
apos a segunda guerra mundial quando o neuropsicélogo Warren McCulloch e o
tedrico l6gico Walter Pitts propuseram um primeiro modelo matematico que simulava
um neurbnio humano. Nessa proposta cada neurdnio indicaria estar "ligado" ou
"desligado” em resposta a estimulacdo por neurbnios vizinhos. Em funcdo dessa
experiéncia, essa linha da inteligéncia artificial foi chamada de linha conexionista
(Inteligéncia Atrtificial Conexionista — IAC). Nessa linha de pesquisa, se procura a
modelagem da inteligéncia humana por meio de simula¢cdes dos componentes e
conexodes do cérebro.

Alguns anos depois surge a expressao Inteligéncia Artificial durante conferéncia
realizada na Universidade de New Hampshire, EUA. Essa denominacéo foi usada
para designar um determinado tipo de inteligéncia elaborada pela mente humana
com o objetivo de dotar as maquinas de habilidades ao mesmo tempo sensoriais
(cognitiva) e de acdo (conotativa) (Bittencourt, 2006). Nesse periodo surge a
segunda linha de pesquisa chamada linha simbdlica (Inteligéncia Artificial Simbdlica
— IAS). Na IAS, a inteligéncia é considerada como a capacidade de manipular
simbolos, e essa linha se concentrou no desenvolvimento de formalismos gerais
capazes de resolver qualquer tipo de problema. Desde as primeiras abordagens da
IAS se procurava emular o raciocinio, e essa emulacdo se sedimentou,
principalmente, em Sistemas Especialistas. Mendes (1997) afirma que a expressao
inteligéncia artificial esta associada, em sua maioria, ao desenvolvimento de
sistemas especialistas e as redes neurais. Alguns autores classificam as linhas da
inteligéncia artificial em funcdo da implementagéo, como:

¢ IAS — Inteligéncia Artificial Simbdlica — com manipulagcédo simbdlica;
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¢ IAC — Inteligéncia Artificial Conexionista — a implementacao é feita sob o
paradigma das redes neurais artificiais;

e Sistemas hibridos: podem utilizar os paradigmas simbdlico, conexionista e
evolutivo.

Genaro (1986) define sistemas especialistas como programas que manipulam
conhecimento para resolucéo de problemas em éareas restritas de um dado dominio.
Da mesma forma que peritos humanos, tais sistemas se utilizam de l6gica simbdlica
e regras para encontrar as solugdes, podendo errar, mas aprendendo com 0s erros.
Esse autor afirma ainda que as maiores diferencas entre sistemas convencionais e
especialistas residem na habilidade dos SE simularem raciocinio humano, inferirem
e julgarem, enquanto que os sistemas convencionais efetuam tarefas puramente
mecanicas e processam dados. Além disso, os SE derivam suas conclusbes e
solugBes heuristicas baseadas em um dominio especifico do conhecimento,
enguanto que 0S programas convencionais geram seus conhecimentos atraves de
algoritmos manipulando nameros e caracteres. Um programa simbdlico de
computadores opera com objetos (simbolos), e relagBes entre objetos, ao invés de
focar numeros, fun¢des numerais e aplicacées (Chee e Power,1990).

O Quadro 01 compara o conhecimento humano e artificial segundo Genaro
(1986):

QUADRO 1: COMPARACAO ENTRE CONHECIMENTO ESPECIALIZADO
HUMANO E ARTIFICIAL

CONHECIMENTO HUMANO CONHECIMENTO ARTIFICIAL
Perecivel Permanente
Dificil de transferir Facil de transferir
Dificil de documentar Facil de documentar
Imprevisivel Consistente
Discriminatério Imparcial
Criativo Sem inspiracao
Adaptavel Inflexivel
Enfoque amplo Enfoque restrito

FONTE: Genaro (1986, adaptado pelo autor).

Mendes (1997), ainda cita que dentre outras vantagens, 0s sistemas

especialistas:
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Sao capazes de estender as facilidades de tomada de decisdo para muitas
pessoas. O conhecimento dos especialistas pode ser distribuido, de forma
gue possa ser utilizado por um grande niumero de pessoas;

Podem melhorar a produtividade e desempenho de seus usuarios,
considerando que o prové com um vasto conhecimento, que, certamente, em
condicbes normais, demandaria mais tempo para assimila-lo e,
consequentemente, utilizd-lo em suas tomadas de decisao;

Reduzem o grau de dependéncia que as organizagcdes mantém quando se
véem em situacdes criticas, inevitaveis, como, por exemplo, a falta de um
especialista. Ao registrar o0 conhecimento de empregados nos sistemas
especialistas, promove-se uma significativa reducéo no grau de dependéncia
entre empresa e presenca fisica do empregado;

Sao ferramentas adequadas para serem utilizadas em treinamentos de
grupos de pessoas, podendo servir, ap0s 0 treinamento, como instrumento
para coleta de informacbes sobre o desempenho dos usuarios, obtendo
subsidios para a obtencdo de melhor desempenho, além de prestar suporte
imediato aos usuarios durante a utilizacdo dos conhecimentos na realizacao
de suas tarefas diarias.

Segundo Hemingway et al. (1997), a estrutura de um sistema especialista tem

uma significativa vantagem sobre a programagao convencional, porque uma vez que

a informacdo € inserida na base de conhecimento, esta pode ser facilmente

atualizada, modificada e complementada. Do ponto de vista computacional, Harmon

e King (1988) compararam a programacao convencional e a simbdlica e apontaram

as diferencgas entre um SE e um programa convencional:

a tarefa desempenhada por um sistema especialista foi antes desempenhada
por um especialista humano instruido;

0s engenheiros do conhecimento e os especialistas mantém os sistemas
cognitivos. Os programas convencionais sdo mantidos por programadores;

o banco de conhecimento de um sistema especialista é legivel e facil de
modificar;

0S programas convencionais tendem a se apoiar em algoritmos para formar
sua estrutura geral, ao passo que 0s sistemas cognitivos tendem a apoiar-se

em heuristicas para sua estrutura.
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Esses autores apontam ainda outras diferencas, como mostra o Quadro 02:

QUADRO 2: DIFERENCAS IMPORTANTES ENTRE A PROGRAMACAO
CONVENCIONAL E A SIMBOLICA

PROGRAMACAO CONVENCIONAL PROGRAMACAO SIMBOLICA
Algoritmos Heuristicas
Banco de dados numericamente Banco de conhecimento estruturado
enderecados simbolicamente em uma memdria de trabalho
global
Orientada para processamento numerico Orientada para processamento simbdlico
Processamento sequencial por lotes Processamento altamente interativo

FONTE: Harmon e King (1988), adaptado pelo autor.

Sobre a capacidade de manutencdo desses sistemas, Chee e Power (1990)
afirmam que existem atributos validos tanto para programas convencionais como
para sistemas especialistas. Estes atributos incluem clareza, modularidade, boa
documentacdo interna e externa ao coédigo fonte, baixo nivel de mudanca do
programa, o que aumenta a confiabilidade do programa, e medidas indiretas como
testabilidade e transportabilidade. Essas autoras ressaltam que devido ao SE ter
uma base de conhecimento separada, documentacdo extra é necessaria para
descrever as suposi¢des e heuristicas codificadas no programa.

Ainda segundo essas autoras, por ser relativamente simples alterar a base de
conhecimento é facil introduzir erros em sistemas especialistas. Esses erros
provéem de dados incorretos e também de erros na definicho das regras.
Comumente esses erros sao gerados por regras acionadas juntas por condigbes
similares mas que num primeiro momento ndo parecem interagir. Esses erros
geralmente ocorrem em regras com muitas condi¢cdes negativas. Erros como estes
sao relativamente mais faceis de serem corrigidos que em programas convencionais
porque a base de conhecimento explicita estados, heuristica e suposicfes usadas
(Chee e Power, 1990).

E fato que, quanto mais alimentado com informacgdes for um sistema, mais
lento ele se torna, pois ter4 que procurar em um banco de conhecimento maior.
Entretanto, é quase impossivel criar um conjunto de regras que diga a um SE
exatamente o que fazer em qualquer circunstancia. Este é um fato importante e
ilustra quéo diferentes sdo os modelos que simulam a inteligéncia. Alguns autores

colocam que é impossivel representar o mundo real, ou mesmo uma parte dele, em
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sua completa riqueza de detalhes. Para representar certo fenbmeno ou uma porcéo
do mundo, a que chamamos dominio, € necessario concentrar a atencado em um
namero limitado de conceitos, suficientes e relevantes para se criar uma abstracéo

do fendbmeno em estudo.

2.4.1. Estrutura basica de Um Sistema Especialista
Um Sistema Especialista atualmente apresenta uma arquitetura com quatro
moédulos: interface com o usuério, base de regras, base de conhecimento e motor

de inferéncia (Figura 8).

FIGURA 8: ESTRUTURA BASICA DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

MQOTOR DE INFERENCIA
- Heuristicas
- Esquemas de raciocinio

- Inferéncias
1 \

BASE DE REGRAS
- Regras que manipulam a
aplicagdo do conhecimento

INTERFACE COM
USUARIO
- Linguagem natural
- Esquema de interagdo com
o usuario final

v

BASE DE CONHECIMENTO
- Fatos e dados que representam o
conhecimento do perita

FONTE: Mendes (1997), adaptado pelo autor.

A base de regras e a memoéria de trabalho formam a chamada base de
conhecimento do SE, onde esta representado o conhecimento captado do
especialista sobre o dominio do problema. Esta base de regras interage com o
usuario e com o motor de inferéncia, permitindo identificacdo do problema, as
possibilidades de solu¢cdo e o processo de raciocinio e inferéncia que levam a
conclusdes sobre o problema submetido ao sistema. Na interagdo com a base de
conhecimento e com o usuério, obtém-se as informacfes necessdrias para a
resolucdo do problema. Grande parte do esforco de desenvolver um sistema
especialista se encontra na elicitacdo do conhecimento, ou seja, como capturar e

utilizar o conhecimento de um ser humano em uma aplicagdo computacional.
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Sistemas especialistas podem ser providos de mecanismos de aprendizagem
interna, como no caso de redes neurais ou algoritmos genéticos, sendo capazes de
analisar e gerar novas regras na base conhecimento e ou armazenar informagdes
sobre novos fatos, ampliando a capacidade do sistema em resolver problemas.
Portanto € importante que o sistema seja cuidadosamente projetado de forma que
seja capaz de analisar novas situacfes, extrair novas regras e analisar e eliminar
regras redundantes, complementar regras conflitantes, permitindo uma depuragao
constante da base de conhecimento.

O motor de inferéncia é um elemento essencial para a existéncia de um
sistema especialista, pois € 0 mecanismo de controle do sistema que avalia e aplica
as regras de acordo com as informaces da memoria de trabalho no processo de
resolucdo do problema (Araki,2005). A capacidade do motor de inferéncia € baseada
em uma combinacdo de procedimentos de raciocinios que se processam de forma
regressiva ou progressiva.

Na forma de raciocinio progressivo, as informacfes sdo fornecidas ao sistema
pelo usuario através de respostas que estimulam o desencadeamento do processo
de busca procurando pelos fatos, regras e heuristicas que melhor se aplicam a cada
situacdo. O sistema continua nesta interacdo com o usuario, até encontrar a solucéo
para o problema a ele submetido (Mendes,1997).

No modelo de raciocinio regressivo, o comportamento do sistema €
controlado por uma lista de objetivos. Um objetivo pode ser satisfeito diretamente por
um elemento da memoaria de trabalho, ou podem existir regras que permitam inferir
algum dos objetivos correntes, isto €, que contenham uma descricdo deste objetivo
em suas partes direitas (Araki,2005).

2.4.2. Sistemas baseados em regras

Existem diversos tipos de sistemas especialistas. Estes sistemas podem ser
classificados em abertos e fechados. Sistemas abertos sao aqueles cujos processos
de classificacdo podem ser acompanhados ou analisados. Esse € o caso dos
sistemas baseados em regras, arvores de decisao e outros. Sistemas ditos fechados
sdo aqueles cujos processos de classificagdo ndo podem ser conhecidos
inteiramente sendo muito baseados em modelos préprios e estatistica. S&o

exemplos de sistemas fechados os algoritmos genéticos e redes neurais.
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Segundo Russell e Norvig (1995 apud Pantaledo, 2003°), os sistemas de
raciocinio automatico podem ser agrupados em quatro categorias: provadores de
teorema e linguagens de programacdo logicas; sistemas de producao; sistemas de
“frame” ou redes semanticas; sistemas de ldgica descritiva. Aqui se destaca 0s
sistemas de producdo, por terem sido utilizados nessa dissertacdo. Nesses
sistemas, os procedimentos sdo sequéncias de acdes necessdarias a solucdo de
determinado problema. O mecanismo de inferéncia utiliza o encadeamento para
frente (“forward chaining”) buscando validar as premissas das regras e concluir a as
acOes (consequéncias), e ndo apenas como uma conclusdo légica. Os resultados
intermediarios, que sdo as premissas validadas e conclusdes deduzidas, séo
armazenados em uma memoria de trabalho (Russell e Norvig, 1995).

Sistemas baseados em regras sdo viaveis para problemas para os quais 0
conhecimento na area do problema pode ser escrito na forma de regras SE-ENTAO
e para as quais a area do problema néo tem dificil solu¢do. Araki (2005) coloca que
para se criar um sistema com base em regras, deve-se ter:

1. Um conjunto de fatos para representar a memoria de trabalho inicial. Isto
pode ser qualquer informacéao relevante relacionado ao estado inicial do sistema;

2. Um conjunto de regras. Isto deve incluir toda e qualquer acdo que deve
haver no escopo do problema;

3. Uma condicdo que determine que uma solucdo foi encontrada ou que
nenhuma solucéo existe.

Segundo Harmon e King (1988) essas regras tém estruturas do tipo:

SE <condi¢do> ENTAO <ac&o> , onde:

e <condicdo>, chamada de proposicdo condicional. Essa condicdo estabelece
um teste cujo resultado depende do estado atual da base de conhecimento.
Tipicamente o teste verifica a presenca ou auséncia de certas informagdes na
base;

e <acdo>, executa determinada acdo definida na regra, podendo, inclusive,
alterar o estado atual da base de conhecimento, adicionando, modificando ou

removendo unidades de conhecimento presentes na base.

S RUSSELL, S. J.; NORVIG, P. Atrtificial intelligence: a modern approach. New Jersey: Prentice-Hall,
1995.
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O sistema examina a condicdo SE de todas as regras e determina um
subconjunto, o conjunto de conflito, de regras cujas condi¢cdes sdo satisfeitas com
base na memodria de trabalho. Deste conjunto de conflito, uma das regras é
acionada. A escolha da regra a ser disparada € baseada na estratégia de resolucao
de conflito.

Quando a regra é acionada, as acdes especificadas na clausula ENTAO s&o
realizadas (Araki, 2005). Estas acfes podem modificar a memoria de trabalho, a
propria base de regras, ou outra especificagdo incluida pelo programador do
sistema. O loop de disparar regras e realizar agcdes continua até que nao existam
mais condicdes a serem satisfeitas ou ocorre uma ag¢ao para encerrar 0 programa.

Computacionalmente esse sistema possibilita aproximar a linguagem com o
entendimento do especialista, uma vez que as linguagens de programacao atendem
a comandos If-Then. As regras se encaixam nos comandos If das linguagens e as
acOes a serem executadas caso a regra seja atendida se encaixam no comando
Then.

Alguns programas emulam a linguagem computacional através de uma
interface onde o usuario escreve as regras e acdes a serem tomadas e 0 programa
toma a parte de atender as determinacdes. Se por um lado esses programas
facilitam a definicAo de regras baseadas em situacées por meio de testes que
podem ser realizados com relativa facilidade, por outro lado esses programas Sao
geralmente textuais, ndo havendo interligacdo com outros programas. Como
exemplo pode-se citar o programa Expert Sinta desenvolvido pela Universidade
Federal do Ceard com o objetivo de testar regras e possibilitar a um usuario leigo a

insergcdo das mesmas no sistema.
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3. METODOLOGIA

3.1. ETAPAS DA METODOLOGIA:

As etapas da metodologia se baseiam nos objetivos especificos previamente
estabelecidos para esse trabalho.

O primeiro objetivo (1.3.1.) desta dissertacdo foi estudar o uso de conceitos
de visualizacdo cientifica e visualizacdo cartogréfica para a geracdo de mapas
tematicos em ambiente digital quanto as funcdes de auxilio ao usuario. Esse estudo
foi objeto do capitulo 2, revisao bibliografica.

O objetivo seguinte (1.3.2.b) foi avaliar as principais estratégias adotadas por
programas computacionais comerciais e cientificos existentes quanto as funcdes de
auxilio ao usuario. A andlise foi dividida em programas computacionais comerciais e
programas computacionais cientificos e esta apresentada no Apéndice A deste
trabalho. As conclusdes derivadas destas analises estdo nos Capitulos 4 e 5.

O objetivo 1.3.2.c foi estudar o uso de conceitos de sistemas especialistas
baseados em regras para solucionar a inser¢cdo de informacdes geograficas em
banco de dados geogréfico e escolha de simbologia por usuarios néo cartdgrafos em
Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) e Sistemas de Informacao em Atlas (AIS).
Esse estudo fez parte do capitulo 2 como revisdo bibliografica e os conceitos
apreendidos fardo parte da metodologia em conjunto com a modelagem de um
protétipo para auxilio ao usuario. Esse protétipo sera realizado sobre o Atlas Social
construido por Delazari (2004). A escolha desse Atlas como plataforma para
modelagem do protoétipo se justifica em razao:

e dos dados ja terem sido coletados, classificados e armazenados em um
banco de dados Access;

e do usuario ja estar definido;

e do Atlas, da forma como foi construido, apresentar as limitacdes semelhantes
as descritas na analise realizada no objetivo 1.3.2.a e 1.3.2.b. A andlise do

Atlas esté descrita no item 2.3.

Foi escolhida a criacdo de um sistema especialista baseado em regras porque
esse € um sistema de facil construcdo, possibilita ao usuario acompanhar o
processamento da informacdo a qualquer tempo e o programa reflete um

conhecimento consolidado.
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O ultimo objetivo (1.3.2.d) é realizar a modelagem e implementacéo no Atlas
Social do Parana de um sistema especialista baseado em regras para insercao de
informacdes em banco de dados geogréfico e escolha de simbologia. Esse objetivo
foi cumprido pela parte préatica dessa dissertagdo. No item 3.2.2. estdo descritas as

regras implementadas no Atlas Social.

3.2. PROPOSTA DE SISTEMA ESPECIALISTA

A metodologia proposta nessa dissertacdo foi a criagdo de um sistema
cartografico especialista desenvolvido em linguagem Visual Basic 6 em conjunto
com o MapObijects 2.0a sobre uma plataforma de BD Microsoft Access. As regras
estdo definidas no corpo do programa e a base de conhecimento foi colocada em
arquivo anexo ao programa de modo que possa ser modificada pelo usuério a
qualquer tempo em funcdo das suas necessidades. Esse prototipo tem como
plataforma o Atlas Social do Parana, desenvolvido por Delazari (2004), descrito a

sequir.

3.2.1. O protétipo do Atlas Social do Estado do Parana

O Protétipo do Atlas Social do Estado do Parana surgiu através da
necessidade de espacializacdo dos dados da pesquisa realizada nos anos de 1996
e 1998 para implantacdo da Lei Organica de Assisténcia Social no Parana — LOAS.
O objetivo era apresentar os dados relativos a assisténcia social de todos os
municipios do estado do Parana e como estes estavam organizados através dos
Conselhos e Fundos Municipais.

Para a pesquisa foram coletadas 26 diferentes informagfes relacionadas a
adequacdao legislativa e suas distorcdes. A espacializacdo dessas informacdes foi
alvo de estudo de Delazari (2004) em sua tese de onde se originou o protétipo do
Atlas Social do Estado do Parana.

Nesse protétipo, as informacdes coletadas em 1998 foram agrupadas em 3
grandes grupos de modo a produzir mapas que permitam identificar o tema geral
que estd sendo representado. A divisdo das informacBes ficou estabelecida da
seguinte maneira: informacdes relacionadas aos Conselhos Municipais de
Assisténcia Social (11 itens), informagdes relacionadas aos Fundos Municipais de

Assisténcia Social (8 itens) e informacgdes sobre a Assisténcia Social (7 itens).
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No desenvolvimento original, as informacdes divididas nesses trés grupos
foram analisadas para se decidir a respeito das classificacbes dos dados de cada
grupo, definicAo dos esquemas de cores, 0 nivel de medida de cada uma das
informacdes e o numero de classes, originando 26 mapas constantes do Atlas.

Delazari (2004) cita que o “objetivo principal do protétipo era possibilitar a
representacdo espacial de informacdes relativas a Assisténcia Social no Estado do
Parana, de modo a subsidiar o entendimento da variacdo espacial de fatores
associados a Assisténcia Social”. A partir deste objetivo outros foram propostos
como analise e comparacao de padrdes espaciais, analise espacial e de tendéncias,
métodos de representacdo e a combinacao de diferentes tipos de informacdes.

O prototipo original foi desenvolvido em linguagem de programacgdo Visual
Basic 6.0, juntamente com o MapObjects 2.0a, desenvolvido pela empresa ESRI
(Environmental Systems Research Institute). O MapObjects 2.0a € uma biblioteca de
classes desenvolvida para fornecer ferramentas para criacdo de aplicativos que
possam ter funcionalidades de visualizacdo cartografica, permitindo trabalhar com
projecdes cartograficas, acessar bancos de dados, entre outras operacoes.

Este programa compreende um controle ActiveX chamado Map e um
conjunto de 46 objetos de automacao ActiveX, que podem ser utilizados em
ambientes de programacao tais como Visual Basic, Visual C++, Delphi e Visual
Basic for Applications (VBA). Entre suas principais funcdes que podem ser
implementadas com MapObijects 2.0, estéo :

a) visualizar um mapa com varios niveis de informacéo;

b) “zoom” e “pan”;

c) desenhar feicbes graficas, tais como pontos, linhas, circulos e poligonos;
d) identificar feicdes, apontando para elas;

e) selecionar feicdes ao longo de linhas e dentro de poligonos e circulos;

f) realizar célculos estatisticos de feicfes selecionadas;

g) consultar e atualizar dados associados com fei¢cdes selecionadas;

h) representar feicbes em mapas tematicos;

Como forma de armazenar e recuperar as informacdes de maneira rapida e
associada a coordenadas geogréaficas, na referida tese optou-se por utilizar o
formato shapefile — formato proprietario do programa ArcView e do MapObijects, que

armazena tanto a geometria quanto os atributos das feicbes geograficas. Os
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shapefiles sdo compostos por trés arquivos: o primeiro arquivo contém os dados
geométricos, o segundo arquivo contém indices para os dados do primeiro e o
terceiro contém os atributos dos dados do primeiro.

O protétipo original vem sendo continuamente desenvolvido através do
projeto de pesquisa “Modelagem e Implementacédo de um Atlas Eletrénico Interativo
Utilizando Conceitos de Visualizacdo Cartogréafica” com bolsa de iniciacao cientifica
CNPq pela Universidade Federal do Parana. Atualmente o banco de dados utilizado
esta em formato Access combinando informacgdes textuais e numéricas. A interface
basica continua sendo usada (Figura 9), mas 0 armazenamento e recuperacéo da

informacé&o foram melhorados com a troca do gerenciador do banco de dados.

FIGURA 9 — EXEMPLO DE CONSULTA REALIZADA NO PROGRAMA
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FONTE: Delazari (2004).

Na implementacao atual, as combina¢des de classificacao, nivel de medida, e
escala de cores estéo fixas no corpo do programa, ou seja, definidas pela autora do
Atlas. O usuério tem opc¢cdes na barra de menus na parte superior da interface,
podendo acessar o menu Mapa Tematico com as opc¢fes Consultar, Esquema de
Cores e Sair. Ao ativar a opcao Consultar, o usuério deve escolher um dos temas,
como mostrado na Figura 10, e em seguida uma informacdo contida nesse tema

para ser representada. O programa habilita as op¢cbes de esquemas de cores pre-
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definidas para a informacdo escolhida, ou seja, se a informacdo escolhida for
nominal sdo mostrados dois esquemas de cores (Figura 11a), com o respectivo
namero de classes. Caso a informagédo seja ordinal, sdo disponibilizados quatro
esquemas de cores (Figura 11b), também com o respectivo nimero de classes da
informacé&o. Deste modo, ndo ha possibilidade de que o usuario possa efetuar uma
escolha incorreta, do ponto de vista cartografico, para representacdo das
informacdes, mas restringe a potencialidade do usuério no uso e criagdo de

simbologias para mapas.

FIGURA 10 — SELECAO DO TEMA
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FONTE: Delazari (2004).

FIGURA 11 — (A) SELEGAO DE UMA INFORMAGAO NOMINAL, (B) SELEGAO
DE UMA INFORMAGCAO ORDINAL
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O usuario tem a opc¢ao de alterar o esquema de cores escolhido a qualquer
momento, bastando selecionar a opcdo Esquemas de Cores no Menu Mapa
Tematico. Neste caso, é habilitada a janela mostrada na Figura 11, com 0S mesmos
esquemas de cores disponiveis na opc¢do de consulta.
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Na implementacao atual, o Atlas tem algumas limitacdes. A classificacdo dos
dados € fixa, ou seja, o numero de classes ndo pode ser alterado e a insercao de
novas informagdes ndo é possivel, pois o banco de dados ndo pode ser editado pelo
Atlas. Essas limitacdes restringem a potencialidade do usuéario no uso do Atlas e,
principalmente, na atualizacdo da informacdo sem realizar a completa substituicao

do banco de dados.

3.2.2. Regras para o Sistema Especialista e Base de Conhecimento

O SE foi construido dentro do Atlas Social por meio de regras para
gerenciamento de informacfes. Essas regras, inclusas em uma funcao
computacional, fazem o controle de inser¢cdo de novas informacfes e edi¢do das ja
existentes no banco de dados. A base de conhecimento e o dicionario de conversao
criado para atender o SE ficardo alocados no programa em forma de tabelas. Essa
distribuicdo em tabelas se da em funcéo da estrutura desenvolvida no Atlas e deste
modo as informacdes poderdo ser atualizadas automaticamente pelo SE quando
houver alteragdes no BD.

Conforme mostrado na Figura 12, o objetivo do sistema especialista proposto
foi fazer a ligacdo do banco de dados e a representacdo no programa através da
linguagem cartogréafica. Essa ligacdo é valida para a insercédo de novas informacdes
e para pesquisas ao BD através de SQL, conforme Figura 14 abaixo. Para a
classificacdo dessas informacfes, 0 sistema especialista consulta uma base de
conhecimento (BC) onde procura parametros suficientes para realizar a classificacao
da informacédo. Esses parametros sao associados a regras que indicam ao SE como
classificar cada tipo de informacdo. Caso ndo encontre uma classificacdo nesses
parametros, uma pergunta € apresentada ao usuario para que este faca uma
intervencdo. Essa intervencdo deve indicar como o sistema deve proceder a

classificagao.
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FIGURA 12 — ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA
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FONTE: pelo autor

Desde sua criacdo foram realizadas melhorias no cédigo do Atlas e algumas
alteracbes importantes foram implementadas. A mais importante delas foi a
alteracdo do banco de dados em formato DBF para um banco de dados MDB
(formato nativo do Microsoft Access). Como uma vantagem dessa alteracdo esta a
possibilidade de criar relacionamentos entre as tabelas do tipo um-para-um, um-
para-muitos e muitos-para-muitos. A Figura 13 mostra como a informacdo esta
agrupada no projeto do Atlas Social. As tabelas do banco de dados sdo associadas
em sua maioria no relacionamento do tipo “um para muitos”. Esses relacionamentos
se dao em funcao de chaves de pesquisa que atendem a construcdo do BD. Essa
estrutura esta organizada em Temas compostos por Informacbes, que sao
compostos por Classes. A tabela TCores ndo esta associada as demais por trazer
definicbes das cores definidas originalmente no projeto cartogréfico tematico
desenvolvido durante a criagdo do Atlas e essas informacdes tém sido mantidas nas
atuais implementacdes. A tabela TCores funciona somente para consulta e, por isso,

nao é relacionada a nenhuma outra dentro do programa diretamente.
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FIGURA 13: Relacionamento das informacdes dentro do Atlas Social.
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FONTE: o autor.

O SE tratara as informacdes através de regras descritas por meio de funcdes
inseridas no Atlas. As regras definidas para esse sistema especialista consideram a
definicdo dos elementos da linguagem cartogréafica no fluxo de execucéo do projeto
cartografico tematico conforme descrito no capitulo 2. Essas regras ficam
armazenadas no corpo do programa, as informacdes geogréaficas sdo armazenadas
no BD e as informagbes de ordenacédo e classificacdo ficam na BC (Base de
Conhecimento) que é representada na tabela TBaseC. A Figura 14 apresenta o fluxo
de informacdes através do modulo que se propde implementar.

O fluxo se inicia com a opcdo de uso do programa. Se a opcéao for inserir
nova informacgdo (Atividade 1.1), o modulo deve testar qual o tipo de dado
comportado pelo campo, se texto, data ou numérico. Essa informacdo € fornecida
pelo proprio gerenciador do banco de dados. Nessa dissertacdo o banco de dados
esta construido em Microsoft Access. No fluxograma abaixo, esse teste foi chamado
de Teste 1 (T1) e ocorre entre o programa e o banco de dados. Esse teste simples é
valido porque todas as informacgfes digitadas via teclado ou inseridas via arquivos
ASCII sédo consideradas texto pelas linguagens de programacéo. A conversao para o
tipo de dado caracteristico ocorre dentro do programa. Uma vez determinado o tipo
de dado, a informacdo deve ser categorizada em funcédo do seu nivel de medida,
antes de ser transferida para o banco de dados.

Um campo do banco de dados que seja classificado no teste T1 como
numeérico (informacao dada por algarismos), € considerado como sendo pertencente

ao nivel de medida numérico (1.1.1) e, portanto, o programa devera selecionar as
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variaveis visuais e tipos de representacdo mais adequados a esse nivel de medida,
desabilitando outras opc¢des. As variaveis mais adequadas para o nivel de medida
numérico sdo, segundo MacEachren (1994), localizacdo e tamanho, seguidas de
valor de cor, e saturacdo. Textura e orientagdo nao foram sugeridas nesse item por
se entender que suas aplicacdes séo limitadas a um nimero pequeno de classes e a
possibilidade de se criar confusdo € mais evidente que nas demais variaveis citadas.

Uma informacao classificada como textual em T1 pode ser classificada como
sendo nominal (1.1.2), se ndo houver qualquer tipo de ordem associada, ou ordinal
(1.1.3) se houver ordem associada. A selecdo de um ou outro nivel de medida
merece atencdo, pois a ordenacdo nesse caso € subjetiva. Dados que indiqguem
temporalidade, como primeiro semestre e segundo semestre, sado ordinais colocados

como texto e que tem de ser avaliados caso a caso.



FIGURA 14 — FLUXOGRAMA DE ACOES DO USUARIO
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Para a decisdo entre nominal e ordinal o programa acessa a Base de
Conhecimento (BC) (2.1) e procura por indicagcdes de ordem. Encontradas as
palavras, o programa adota a ordem existente na BC. Caso a ordem de entrada nao
esteja correta, o usuario podera fazer a edicdo através de tela prépria. Esse
ordenamento serd armazenado e utilizado para consultas. Se o programa nao
encontrar palavras suficientes na base de conhecimento que possam fazer a
indicagdo de ordem, o fluxo é desviado para acesso a um dicionario. O dicionario
funciona como memdria de trabalho e nele estdo listadas as palavras utilizadas para
ordenar informacdes. Esse dicionario € associado a BC, mas separado desta, e €
responsavel por identificar a grafia das palavras e sentencas usadas para realizar a
pesquisa. Se o dicionario ndo contiver as palavras e a BC néo contiver a ordem das
classes entdo sera solicitado ao usuario que indique a ordem das informacgdes. Essa
indicacdo se dara por meio da selecéo direta das classes e seu posicionamento na
lista de entrada de classes, semelhante a edicdo da BC. Desse modo, 0 programa
capta parametros suficientes para continuar a classificacao.

Definida a ordem das classes, a BC é atualizada com a ordem e as palavras
usadas alimentam o dicionario de conversdo. A medida que o usuério alimenta essa
base com informacdes relativas ao assunto e adiciona um vocabulario mais extenso,
0 sistema pode trabalhar com situagbes mais complexas. Citando o mesmo
exemplo, as palavras “primeiro” e “segundo”, “até” e “entre”, sugerem certa ordem
que o programa tentard acompanhar, comparando e armazenando informacdes no
dicionario de conversdo. Esse dicionéario fica armazenado em arquivo a parte do
programa podendo ser editado a qualquer tempo pelo usuario.

Se o nivel de medida for classificado como ordinal, varidveis como tamanho,
valor e saturacao de cor ficam habilitados ao usuario. Caso a classificacédo resultante
do teste seja o nivel de medida nominal, as variaveis disponibilizadas serdo tom de
cor, textura e orientagdo (considerando as ressalvas anteriormente citadas) e forma.
As informacdes dessa classificagcdo sdo armazenadas no programa e associadas as
mesmas no momento da insercdo das classes. Desse modo, quando se realiza a
consulta e representacdo do BD (Atividade 3), as informacfes sdo selecionadas
através de ferramentas de busca proprias do programa e que utilizam linguagem
SQL. As informacgbes selecionadas sado acessadas no BD e as classificacbes

definidas no momento da insercéo destas no BD sdo lidas e utilizadas pelo Atlas.
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O usuério tem ainda as opcdes de apenas editar o banco de dados com a
opcéao de apagar registro (1.2) do Banco de Dados e da Base de Conhecimento e na
mesma sequéncia colocar outra informagdo em substituicdo aquela que foi
eliminada. O usuario pode atualizar somente a BC (Atividade 2) partindo direto para
edicdo das informacdes da mesma e do dicionario de conversdo. Essa opcao do
programa ocorre paralela as informacdes do BD e depois de editadas e salvas as
alteracdes, o programa € encerrado.

Os testes de classificacdo para definicdo do nivel de medida estdo reunidos
em um conjunto de regras denominadas Funcdo de Classificacdo. Uma vez
classificados os dados, sdo selecionados as variaveis visuais e tipos de
representacdo, apresentando ao usuério opcdes possiveis de acordo com o que é
definido na teoria de linguagem cartografica. No Atlas Social, a representacdo se
encontra resumida a uma tabela com as paletas de cores de cada representacdo em
um mapa coroplético.

Devido ao Atlas utilizar somente primitiva grafica area, as regras do sistema
especialista nessa dissertacao foram descritas considerando apenas essa primitiva.
Considera-se uma expansao dessas regras para contemplar as primitivas graficas
ponto e linha e outros tipos de representacdo. Essas regras foram descritas em
termos de SE-ENTAO-CONTRARIO (If-Then-Else), e tentam captar todo o processo
de tomada de decisdo da classificacdo realizada por um cartégrafo que estivesse
trabalhando com as mesmas informacoes.

A figura 15 apresenta o fluxograma de implementacdo do SE dentro do Atlas
Social. O projeto cartografico desenvolvido por Delazari (2004) limita a classificacao
em até cinco classes. Por isso essa e outras decisdes de projeto cartografico foram
mantidas. A implementacdo do SE foi realizada de modo que no momento da
insercdo de uma nova informacdo no BD, o sistema avalia o texto que compde o
nome de cada uma das classes colocadas na lista de classes (objeto TList) da tela
de edicdo. Em seguida essas classes sao comparadas com a base de conhecimento
(BC), definida dentro do corpo do programa com uma tabela chamada de TClasses.
Se os valores descritivos contidos nos dois objetos forem iguais, a ordem de
insercdo é verificada no objeto TList e a informacéo € validada como uma alteragéo
no BD e as defini¢cdes de linguagem cartogréafica séo aplicadas a nova classificacao.
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FIGURA 15 FLUXOGRAMA DE IMPLEMENTACAO DO SE
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Caso nao sejam encontradas todas as novas classes na tabela TClasses,
uma funcdo desenvolvida nessa dissertagdo, chamada Quebra Texto (word-wrap),
separa o0 nome de cada uma das classes em palavras e nUmeros e as compara a um

dicionario existente. Conforme explicado anteriormente, o dicionario é composto de
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palavras como “até, antes, entre, depois”, que naturalmente formam um sentido de
ordem. Esse diciondrio funciona também como uma memoria de trabalho por
guardar todas as palavras utilizadas para nomear classes e a ordem atribuida. Essa
ordem é incorporada a classificacdo e usada na ordenacdo das classes. Entdo o
resultado é gravado na BC e os dados no BD. A memdria de trabalho se mostra
interessante pois se houver uma classe que tenha sido retirada da BC e volte a ser
utilizada no Atlas, o SE é capaz de identificar sua colocacdo em relacdo as demais e
coloca-la na lista de classes.

Se mesmo com o dicionario néo for possivel realizar a classificacdo entdo a
janela de edicao é reaberta, porém com modificacdes. Nesta nova janela de edicao
0 usuario deve indicar e confirmar a ordem das classes. Essa ordenacao é feita com
a selecdo do nome da classe e uso de botdes que alteram a posicao da classe na
lista. Esses botbes tém representados duas setas, uma indicando para cima e outra
para baixo.

Finalmente, o usuario deve confirmar explicitamente que a ordem deve ser
seguida. Essa confirmacédo sera feita através de um objeto Combobox na qual sera
necessario afirmar positiva ou negativamente para o programa se a ordem deve ser
seguida. Entdo o SE grava as informacdes no BD e a ordem atribuida é passada a

BC e as palavras ordenadas incorporardo o dicionario.
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4. RESULTADOS E DISUCUSSOES

4.1. ANALISE DE PROGRAMAS DE MAPEAMENTO

Os resultados aqui apresentados se referem as analises realizadas das
abordagens cientificas para ViSC e dos programas comerciais de SIG mais
conhecidos no meio académico e profissional no Brasil. Enquanto a analise dos SIG
focou a utilizacdo do programa e orientacdo do usuario para criacdo de mapas
tematicos, as aplicagdes cientificas foram descritas, ndo sendo abordados aspectos
de tratamento e analise de dados como realizado nos SIG. Porém as discussfes

desses resultados se encontram abaixo.

4.1.1. Resumo comparativo dos métodos cientificos:

Os programas analisados foram desenvolvidos para a aplicagdo de
visualizacdo cientifica, porém muitas das técnicas e recursos utilizadas nesses
sistemas sao provenientes da cartografia. Mesmo se tratando de protétipos
resultantes de alguns anos de pesquisa, € bastante complicado encontrar
referéncias sobre os mesmos e suas aplicacoes.

Destaca-se que sdo programas inovadores no sentindo de dotar um sistema
de autonomia na criagcdo de qualquer tipo de representacdo grafica cabendo ao
usuario apenas decidir se a visualizacdo criada atende ou ndo a sua necessidade.
Entretanto, apesar de empregarem elementos usados na Cartografia para a criagao
de representacdes de dados ha um afastamento conceitual dessa, de modo que nao
existe clareza na aplicacdo de variaveis e regras. Cada autor de sistema ViSC tem
suas proprias concepcdes sobre como definir primitivas graficas, regras e critérios
para a escolha de visualizagdes.

Esses programas ViSC foram selecionados por Domik (1999), que foi o
primeiro a sumarizar os diferentes programas existentes. Das nove estratégias
originalmente selecionadas por esse autor, somente quatro foram abordadas nesse
estudo pois partem de um mesmo paradigma. Esse paradigma é o da Geracgéo e
Teste sob enfoque da emulagcao de raciocinio conforme a AlS e a linha de pesquisa
adotada nessa dissertacao.

O paradigma de geracdo e teste, segundo Domik (1999), é uma estratégia
adotada em sistemas de visualizacdo cientifica cujo objetivo é eliminar a

necessidade de especificar, desenhar e desenvolver uma visualizacdo para cada
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possivel resposta de um programa. O programa desenvolvido sob esse paradigma
deve ser capaz de criar uma série de visualizacfes, organiza-las em uma lista e
testar uma a uma quais sao as mais adequadas segundo critérios de eficiéncia e
eficacia definidos pelos usuarios. Esse paradigma, inicialmente utilizado por
Mackinlay (1986),

visualizacdo dessas primitivas graficas, e critérios sob os quais sdo testadas as

requer um conjunto de primitivas gréficas, regras para gerar

visualizagbes geradas. Analogamente a linguagem humana, palavras formam as
primitivas da lingua portuguesa e o conhecimento do mundo real é o critério pelo

qual se testa a sentenca para se determinar a validade da mesma. O Quadro 03

mostra a comparacao dessas estratégias pelas suas caracteristicas principais.

QUADRO 3: QUADRO COMPARATIVO ENTRE AS PRINCIPAIS ESTRATEGIAS
ACADEMICAS DE VISUALIZACAO CIENTIFICA.
ESTRATEGIAS ACADEMICAS DE VISUALIZACAO CIENTIFICA

Mackinlay, J. Casner,S. Roth et al, Senay, H.,
APT BOz SAGE Ignatius, E.
(1986) (1991) (1994) VISTA
(1994)
Tipos de Gréficos Gréficos Gréficos estatisticos (barra, linhas,
graficos estatisticos (barra, | estatisticos (barra, pizza), regresséo e derivados.
trabalhados linhas, pizza) e linhas, pizza) e
regressao. derivados.
As primitivas | Areas (circulos e barras), linhas, simbolos | Mesmo de APT e Pontos, linhas,
graficas pontuais e atributos visuais como cor, BOZ acrescido de | areas, volumes e
orientacdo e tamanho. tabelas. simbolos
complexos.
Linguagem Eixo horizontal, eixo vertical, gréafico de Andlise das Técnicas de
gréfica linha, grafico de barras, gréfico de caracteristicas visualizagcéo
disperséo, cor, forma, tamanho, dos dados. posicional,
saturacgdo, textura, orientagédo, arvore e temporal e de
redes. retina.
Regras de Composicao Escolha de operador perceptivo Composicgédo de
composicdo bidimensional e (variaveis de Bertin e tipos de gréficos simbolos por
composicao estatisticos). superposicao,
unidimensional. unido,
transparéncia, ou
interseccao.
Critérios Expressividade e eficiéncia.
Entrada de Banco de dados. Descricdo légica Banco de dados Descrigéo logica
dados como SQL. relacional. como SQL.
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QUADRO 3: QUADRO COMPARATIVO ENTRE AS PRINCIPAIS ESTRATEGIAS
ACADEMICAS DE VISUALIZACAO CIENTIFICA (CONT.).

ESTRATEGIAS ACADEMICAS DE VISUALIZAGAO CIENTIFICA

Mackinlay, J. Casner,S. Roth et al, Senay, H.,
APT BOZ SAGE Ignatius, E.

(1986) (1991) (1994) VISTA

(1994)
Enfoque Escolher a Escolher o Objetivos do Baseada em

visualizacdo mais operador usuario na percepc¢ao visual.
eficiente. perceptivo mais visualizacéo dos
eficiente. dados.
Paradigma Geracdo e Teste.

FONTE: pelo autor.

Os programas analisados e comparados, conforme apresenta o Quadro 3,
apesar de terem sido desenvolvidos para visualizacdo cientifica, trazem muitos
elementos de representacdo cartografica. Um aspecto ligado ao uso do mesmo
paradigma é que todos utilizam como critérios para selecdo de visualizagdes, 0s
critérios de eficiéncia e eficacia definidos originalmente por Mackinglay (1986). Outro
aspecto é que em todas as abordagens a estrutura dos programas € adotada a
emulacdo do raciocinio através de uma analogia com a estrutura de linguagem
humana. Além disso, em todos os programas analisados o que o0s pesquisadores
definem como primitivas graficas diferem grandemente do conceito de primitivas
graficas em Cartografia. Por isso 0s principais pontos desses programas Sao
discutidos segundo a o6tica da Cartografia:

a) Primitivas gréficas e linguagem graficas:

Em Cartografia, para representar um fenébmeno geografico, sao utilizadas as
primitivas graficas ponto, linha, area e volume e as variaveis visuais que aliadas ao
nivel de medida formam o trino para representacdo tematica. Esses elementos séo
provenientes de resultados de pesquisas em visualizacdo e comunicacao
cartografica. Entretanto, as linhas de pesquisas em visualizacdo cartografica vém
desenvolvendo esses conceitos objetivando um completo entendimento do processo
de representacéao de fend6menos e leitura de mapas.

Na descricdo feita pelos autores de sistemas VISC, existem grandes
diferencas entre as noc¢Bes de primitiva grafica adotada nesses programas e na
Cartografia. Na abordagem desses programas, primitivas graficas sdo entendidas

como elementos bésicos constituintes de qualquer tipo de representacéo grafica. Ao
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se trabalhar com gréficos estatisticos como gréafico de barras, linhas e gréfico tipo
torta, por exemplo, as primitivas graficas sédo barra, linha e circulo, respectivamente.
Tabelas e simbolos pontuais, como formas geométricas simples ou compostas, séo
consideradas primitivas gréficas nos programas analisados. O que esses autores
definem como simbolos complexos, na cartografia sdo entendidos como simbolos
pictéricos. Simbolos pictéricos trazem além da informacao posicional, uma imagem
associada ao simbolo que permite a associacdo direta ao fendmeno representado.
Por exemplo, duas picaretas cruzadas indicam uma mina, o desenho de talheres
indica restaurante.

As definicbes de primitivas graficas como aparecem nesses programas Sao
confusas. Como exemplo, barra e linha sao definidas por Mackinglay (APT, 1986) e
Casner (BOZ, 1991) como duas primitivas graficas distintas, enquanto que na
Cartografia a linha € considerada a primitiva grafica e a barra é a primitiva grafica
com aplicacéo da variavel visual tamanho. Ou seja, a espessura da barra traz a idéia
de uma quantidade associada a primitiva grafica linha.

A principal implicagdo da confusdo de primitivas graficas e variaveis visuais é
a impossibilidade de uma clara definicdo de como representar um elemento ou uma
classe do fenbmeno que se esta representando. Notadamente, podem surgir
representacbes ambiguas ou mesmo incompreensiveis que ndo transmitem a
informagcdo da maneira mais adequada ou, ainda, mascarando discrepancias

presentes nos dados.

b) A analogia de linguagens:

Apesar de poucas variagOes entre os autores, todos usam a emulagdo da
inteligéncia segundo a estrutura da lingua humana escrita. Os programas
consideram os elementos componentes como elementos gramaticais direcionando o
uso dos simbolos na representacdo dos dados. Esses elementos provém de gréficos
estatisticos, algumas varidveis visuais da Cartografia e tabelas. Com esses
elementos os simbolos séo construidos sendo considerados analogos as palavras e
definidos segundo regras definidas na linguagem grafica de cada programa. Os
autores diferem sobre quais simbolos sdo mais apropriados para representagcdes

bem como quais linguagens graficas.
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Para a composicdo das representacdes todo o espaco de distribuicdo do
fenbmeno é avaliado e regras de composicdo, semelhantes a regras gramaticais,
fazem a escolha do tipo de representacdo final. O conjunto de todas as regras
definidas em um desses programas é chamado de linguagem grafica. As regras de
composicao diferem de autor para autor. Mackinglay (1986) usa regras para definir
gréficos estatisticos 2D em eixos cartesianos. Seu programa (APT) foi o precursor
dos programas de visualizacdo cientifica e trabalha basicamente com gréaficos
estatisticos cartesianos uni- e bi- dimensionais definindo as suas variaveis ao longo
desses eixos.

Casner (BOZ, 1991) e Roth et al (SAGE, 1994), confundem algumas variaveis
visuais definidas por Bertin para linguagem cartografica e alguns gréaficos estatisticos
no estabelecimento de suas regras de composi¢cado. Casner introduz o conceito de
operadores perceptivos (POP). Esses operadores, visualmente tém funcédo analoga
aguela dos operadores l6gicos quando, por exemplo, realizam consultam em banco
de dados. Os POP, segundo Casner (1991), caracterizam as atividades de
processamento da informacéo executadas dentro do contexto de uma apresentacao
grafica e seu desempenho depende da finalidade da representacdo grafica que se
esta criando. Por exemplo, julgar a distancia entre dois objetos em um grafico e
encontrar um objeto que tem uma cor particular sdo exemplos de operadores
perceptivos. Esses operadores sao organizados em funcdo da linguagem grafica
disponivel pelo programa. A linguagem grafica para posicdo de um objeto na
representacdo usada pelo BOZ inclui regras de composi¢cdo como posicao horizontal
e vertical, altura, largura, &rea, conectividade, forma, tabelas, e outros. Ainda
segundo Casner (1991) para linguagem posicao horizontal, como exemplo, é
admitido um conjunto de operadores perceptivos capazes de determinar: a posi¢cao
horizontal de um unico objeto gréafico, comparar posi¢cées de dois ou mais objetos
horizontais (distancia entre objetos), e encontrar o ponto médio entre duas posicoes
horizontais. Esses operadores sdo: determinar posi¢do horizontal, procurar objetos
na posicao horizontal, procurar posicao horizontal de qualquer objeto, verificar objeto na
posicdo horizontal, coincidéncia horizontal, a esquerda de, a direita de, determinar
distancia horizontal. Cada linguagem definida dentro do programa tem um conjunto préprio
de operadores. Esses POP sé&o similares no SAGE (Roth et al, 1994). Esse programa

utiliza regras parecidas para definir suas regras de composicao.
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Senay e Ignatius (1994) com o VISTA usam parametros da teoria de
conjuntos para definicdo das regras de composicéo. Esses autores entendem que os
dados estdo sempre distribuidos no dominio da natureza do mesmo, ou seja, 0s
dados sempre representam coordenadas, quantidades, nimeros inteiros, e assim
por diante. Esse programa difere dos demais pelas regras de composicado definidas
como composicao de simbolos, por superposicdo, por unido, por transparéncia e por
interseccdo. Essas regras sao detalhadas no Apéndice A. A regra que merece
destague é a composicdo por transparéncia, na qual dois temas séo representados
conjuntamente havendo entre eles uma diferenca de opacidade. Dessa forma ambos
podem ser vistos ha mesma representacdo mas tem suas caracteristicas alteradas,
como tom, luminosidade, entre outras.

Comparativamente, a Cartografia apresenta uma melhor e mais clara
definicdo dessas regras constituintes de representacdo grafica. O que os autores
tratam de maneira muito ampla como regras de composi¢cdo, na cartografia sédo
definidas como rela¢des topologicas. Nos programas de ViSC, cada autor dos
programas analisados tem sua propria concepcdo de regra e como elas devem
funcionar. Essas relacdes tém uma amplitude mais restrita na Cartografia, pois em
funcdo de toda experiéncia dessa arte, as relacdes topoldgicas sédo tanto ou mais
acuradas e aplicaveis que as regras de composi¢ao, além de serem bem definidas.
As regras topoldgicas sao bastante aplicadas em programas de SIG e relativamente
de facil utilizacdo pelo usuario. Questdées como interceptacdo, unido, continéncia ou
mesmo relacdes entre coordenadas, sdo exemplos de regras topoldgicas simples e
gue substituem as complicadas regras de composicéo.

Essa falta de uniformidade entre as regras de composi¢cédo no tratamento do
dado, as vezes nao deixa claro como os programas tratam os dados ou porque a
regra € usada. Semelhante ao que pode ocorrer a um sistema especialista, um
programa composto de muitas regras ou regras confusas gera resultados dubios ou

nao condizentes com a solugéo mais adequada.

c) Caracterizacdo dos dados de entrada:
Os programas comportam dois tipos de entradas: por banco de dados
relacional e por descricdo de pesquisa l6gica. A entrada por BD relacional é

atualmente uma caracterizacdo comum a programas de mapeamento, como SIG e
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Atlas. Porém ndo ha armazenamento de objetos graficos nesses bancos, uma vez
que a representacdo é gerada automaticamente. A caracterizacdo por consulta
l6gica se assemelha as consultas SQL desenvolvidos nos programas SIG. O usuario
insere uma sentenca de questionamento composta de operadores l6gicos e campos
do BD, e o programa retorna somente aqueles dados que atendam a esse
guestionamento. A representacdo € realizada pela aplicacdo de regras de

composicao e primitivas gréficas sobre os dados selecionados.

d) Critérios de expressividade e eficiéncia:

Esses critérios sdo bastante subjetivos ficando a cargo do autor do mapa
fazer a avaliacéo final dos critérios e fazer suas descricbes nos programas. Segundo
Mackinglay (1986), esses critérios identificam as linguagens gréficas que expressam
a informacdo desejada de modo que todo o conjunto de dados envolvido na
representacdo possa ser codificado adequadamente. Esse critério exige como
condicdo a existéncia de uma sentenca que codifique todos os dados do conjunto
corretamente e somente os dados desse conjunto. Se forem codificados dados
incorretos nessa sentenca, entdo essa sentenca continua valida, porém os
programas tém de ser capazes de formularem outras sentencas mais adequadas.
Dessa forma uma lista de possiveis representacdes € criada para cada intervengao
do usuério. O critério de efetividade é usado para ordenar as possiveis
representacdes de modo que a mais efetiva possa ser a primeira escolha. Mas esse
critério, da forma como é aplicado nos programas analisados, considera somente 0s
dados e a capacidade do programa em representé-los. Nao ha consideragfes sobre
as possiveis interpretacfes pelo usuario.

O critério de eficiéncia ndo fica bem definido pelos autores. Mackinglay
(1986) coloca que os critérios de eficiéncia identificam qual das linguagens graficas é
a mais eficaz em explorar as potencialidades do meio de saida, digital ou analdgico,
e do sistema visual humano em determinada situagdo. Ndo ha nenhuma alusdo de
como esse critério pode ser aplicado para avaliacdo tomando por base o sistema
visual humano. Outro ponto é sua definicdo, totalmente subjetiva. O proprio autor
afirma que esse critério pode ser avaliado em termos de diferentes fatores como
acuracidade e velocidade computacional na criacdo da representagdo ou mesmo

custo financeiro. Assim esse critério pode assumir quaisquer valores dependendo da
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aplicacdo e de quem faz a analise desse critério. Com isso a comparacao entre
critérios fica prejudicada.

Portanto, quanto mais complexa seja a aplicagéo para a representacao que
se estd criando, mais sensivel é a escolha e a formulacdo dos critérios de

expressividade e eficiéncia a ser inserida nesses programas.

e) Enfoque:

O aspecto que mais diferencia os programas de ViSC € o enfoque dado pelos
seus idealizadores. Mackinglay (APT, 1986) procura escolher a visualizacdo mais
eficiente baseado nos critérios de expressividade e eficiéncia. Conforme descrito
acima, esses critérios apesar de subjetivos sao utilizados por todos os demais
autores analisados. Casner (BOZ, 1991) propde que a melhor visualizagdo para um
conjunto de dados se da através da escolha do operador perceptivo mais eficiente.
Essa escolha é feita com relacfes topolégicas, chamadas de operadores perceptivos
e agrupadas como linguagens gréficas, associada a relagéo entre os dados. Roth et
al (SAGE, 1994) propdem que os objetivos do usuario na visualizacdo é o fator
decisivo para a escolha do tipo de representacdo. O usuario tem de fazer a
especificacdo de modo particular ao usar o programa, inserindo a maior quantidade
possivel de informacédo descritiva suplementar aos dados para escolha adequada do
tipo de representacdo. Senay e Ignatius (VISTA, 1994) criaram um programa
baseado no conhecimento de percepcao visual. Esse programa € o unico, segundo
a descricdo dos proprios autores até aquele momento, que permite interatividade
com o usuario de modo que este possa alterar a representacdo antes da sua
finalizacdo. Essa caracteristica remete aos requisitos de Elzakker (1999), descritos
no capitulo 2, para programas de visualizacdo. O VISTA desenvolve trés deles:
funcionalidades multi-janelas, variaveis visuais dindmicas e capacidade de edicéo
via imagem. Esses requisitos podem ser parcialmente contemplados, porém uma

andlise mais criteriosa exige acesso ao programa.

4.1.2. Resumo comparativo dos métodos comerciais:
Os requisitos de Elzakker (1999) foram também considerados subjetivamente
na analise dos SIG comerciais ArcGIS e SPRING. Este estudo mostrou as

dificuldades que um usuério ndo cartografo pode ter ao tomar decisbes de projeto
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cartografico frente a total disponibilidade de ferramentas sem que haja algum tipo de
orientacdo ou restricdo. Apesar de serem programas poderosos, 0s softwares
analisados ndo podem assegurar que sua utilizacdo seja adequada por usuérios
inexperientes ou desconhecedores dos conceitos de projeto cartogréfico. Esses
programas foram analisados, comparados e discutidos no Apéndice A dessa
dissertacdo. Esses programas foram selecionados pelo autor entender serem os
programas de maiores utilizagdo na cartografia nacional e por estarem disponiveis
no curso de pdés-graduacdo em ciéncias geodésicas da Universidade Federal do
Parana. O resultado dessas andlises é apresentado no Quadro 4. Nesse quadro
alguns termos utilizados na classificacao foram:

e Facil: quando o programa € bastante indutivo ndo sendo necessarias
descricbes, definicbes ou mesmo calculos para se utilizar a ferramenta ou
realizar uma acao;

e Relativamente facil: o usuario ndo precisa ter conhecimento profundo do
tépico, porém deve ter algum treino para operar a ferramenta ou realizar a
acao;

e Complexa: existe a necessidade de treinamento e informacdes adicionais

para possibilitar o uso da ferramenta.

QUADRO 4: QUADRO COMPARATIVO ENTRE OS PRINCIPAIS PROGRAMAS DE
SIG DISPONIVEIS

ARCGIS SPRING

Banco de Dados Varios Vérios
Montagem do BD Relativamente facil Complexa
Consisténcia do BD Consistente Consistente
Criacdo de Projeto Facil Complexa
Definicdo de Projecao Relativamente facil Complexa
Cartografica

Classificacdo de dados Livre Livre
Esquema de cores Livre Livre

Escolha de simbologia

Escolha de ferramentas de
pesquisa e analise

Por primitiva grafica
N&o Supervisionada

Por primitiva grafica
Supervisionada

Disponibilidade de Pacotes Completo
ferramentas de pesquisa e

anélise

Orientagdo do usuario Descri¢fes textuais e Nenhuma

quanto a classificacdo

pictoriais
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QUADRO 4: QUADRO COMPARATIVO ENTRE OS PRINCIPAIS PROGRAMAS DE
SIG DISPONIVEIS (CONT.)

ARCGIS SPRING
Orientagéo do usuario N&o seletivo N&o seletivo
guanto a esquema de cores
Orientac&o do usuério N&o seletivo N&o seletivo
quanto ao tipo de
representacdo
Tipo de usuario Geral e pouco experiente Geral e experiente
Distribuigéo Comercial Livre

FONTE: pelo autor.

A analise dos programas comerciais, realizada no Apéndice A, e do Quadro 4,
permite que sejam feitas algumas consideracgdes:

a) Banco de dados (BD):

Os dois programas trabalham com bancos de dados comerciais e formatos
proprios. A diferenca é que o geodatabase do ARCGIS tem ganhado destaque em
relacdo ao formato Dbase do SPRING, pela facilidade de criacédo, uso e exportacao.
Os BDs desses programas sdo passiveis de exportacdo para outros formatos;

b) Montagem do BD:

A montagem do BD no caso do ARCGIS é facilitada em relacédo ao SPRING,
pois a orientacdo a objeto faz com que, na insercdo, os arquivos com os dados
possam estar distribuidos no computador ou na rede. Uma vez indicados o0s
caminhos o proprio gerenciador busca essas informagbes e as cataloga
internamente atribuindo uma classificacdo hierarquizada. No SPRING, todas as
informacfes devem estar centralizadas em um servidor (local ou rede), mas sempre
em uma mesma pasta. A classificacdo da informacéo é feita a priori e manualmente

pelo usuario na montagem do projeto;

c) Criacao do projeto:

A criagdo de projetos para se trabalhar com as bases de dados é bastante
distinta entre os programas. Enquanto no ARCGIS é necessério fazer a definicao
dos projetos uma vez e em seguida inserir a base de informacdes, no SPRING é
necessaria uma complexa definicAo da éarea de estudo, e da simbologia das

informagdes que serdo inseridas e criacdo de categorias e planos de informacdo em
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modelos de dados para cada uma das informagdes no momento da criacdo do
projeto;

d) Definicdo da projecédo cartogréfica:

A definicdo da projecdo cartografica € um aspecto importante na criacdo do
projeto. Tanto em um como outro programa nao foi encontrado nenhuma mencgao
dentro do programa que auxiliasse o usudario sobre a natureza, caracteristica ou
aplicacbes mais comuns das projecBes cartograficas. No ARCGIS, as projecdes
podem ser mudadas a qualquer tempo, mas caso nao seja especificada uma logo na
criacdo do projeto, 0 programa assume a projecdo do primeiro arquivo inserido e
passa a reprojetar as demais informacdes em fungéo desta.

No SPRING, o uso da projecao € bastante rigoroso e ndo ha necessidade de
cada arquivo estar em uma especifica projecdo no momento da criacdo do banco de
dados. Porém, essa projecao ndo pode ser mudada depois de iniciado o projeto e ha
a necessidade de o usuério conhecer a distribuicdo geografica das informacdes e
especificar as coordenadas de canto de um retangulo tedérico que contenha a area
de trabalho no momento da criagéo do BD;

e) Classificacdo de dados e escolha do esquema de cores:

Em ambos os programas as escolhas feitas pelo usuario para essas opcoes
sao livres, ndo havendo qualquer orientagdo ou restricdo nas opg¢des do programa.
Todos os classificadores estao disponiveis e habilitados e as paletas de cores ndo
distinguem dados nominais, ordinais e numéricos. Em funcdo disso €
responsabilidade do usuario fazer a correta selecdo de opcdes dentre as disponiveis

para representacio;

f) Escolha da simbologia:

Semelhante ao que acontece com a classificacdo de dados e escolha do
esquema de cores, a escolha da simbologia esta totalmente disponivel ndo havendo
qualquer tipo de controle. A Unica restricao feita € em relacéo as primitivas graficas.
Se uma feicdo é representada por um elemento de éarea, os programas nao
permitem a insercdo de um simbolo pictérico que seria utilizado com primitiva
pontual. Nao ha qualquer outro tipo de orientagdo, como no caso de aplicacdo de

texturas, por exemplo;
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g) Escolha de ferramentas de pesquisa e analise:

No ARCGIS, ndo ha qualquer cuidado para selecdo das ferramentas de
pesquisa e andlise. No SPRING, em fun¢éo da criacdo de categorias através dos
modelos de dados, as ferramentas na barra de menu utilizadas por modelos de
dados diferentes daquele escolhido para o plano de informacéo selecionado, ficam
desabilitadas. Ou seja, se uma informacao é classificada como tematica, somente o

menu Tematico estara disponivel para selecao de ferramentas de anélise;

h) Disponibilidade de ferramentas de pesquisa e analise:

No ARCGIS, em funcdo da distribuicdo comercial, as ferramentas sao
divididas em pacotes que o usuario deve adquirir separadamente, como analise
espacial (Spatial Analyst), redes (Network), modelagem de terreno (3D), entre
outras. No SPRING, por ter uma distribuicdo gratuita, as ferramentas de analise sdo
disponibilizada em sua totalidade. Nao ha necessidade de nenhuma implementacao
adicional ou onerosa;

i) Tipo de usuério:

Os dois programas exigem que o usuario tenha um minimo de conhecimento
do proprio programa em si, mas também de questfes relacionadas a projecao
cartografica, classificacdo e representacdo cartografica. A dificuldade maior reside
em operar 0 programa em si, pois, como no caso do SPRING, o usuério tem a
necessidade de conhecer a teoria de uso de banco de dados e da distribuicdo
geografica da regido trabalhada antes mesmo de visualizar os dados pela primeira

vez.

4.2. O SISTEMA ESPECIALISTA

4.2.1. Base de conhecimento

A base de conhecimento do Atlas foi organizada tomando como referéncia as
informagBes constantes no banco de dados do Atlas Social. Como a informagé&o
numeérica é trabalhada em tempo de execucdo, somente a informacao textual foi
selecionada para criacdo da BC. A Figura 16 demonstra como a informacao esta
organizada na BC.

As diferentes informacdes estdo separadas em blocos e esses blocos foram

alocados em uma tabela denominada dentro do Atlas como TClasses. As
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informacfes sdo armazenadas em ordem de insercdo, caso o nivel de medida seja
nominal (Atividade 1.1.2, na Figura 14), ou ordem de classificacdo se o nivel de
medida for ordinal (Atividade 1.1.3) de acordo com descricdo do sistema. No
momento da edicdo ou inser¢cdo de novas informacdes, esses dados tém ordem e
classificacdo armazenadas e em tempo de execucdo os parametros das variaveis

visuais definidas no projeto cartografico séo lidos e associados as informacdes.

FIGURA 16 — ORGANIZACAO DA INFORMACAO NA BASE DE
CONHECIMENTO

= TClasses. Tabela M =&
| ID_CLASSE ID_INFO | Classe
DE ] Hantes de 1995 '
L] 2 Wgirn semestre de 1995
i 3 emestre de 1995 T
] & 4 1/ Depois de 1
E 5 2/ 5em previsao lega
ID de controle 8 26 mefmbios ID de controle
no programa ; ; :35'; gdmrﬁgnr:gjrig de informag&o
e H 2 Mais de 24 membros
[ = 10 3 Maior ndmero de membros gov.
] 11 3 Paridade
[ K 12 3 Maior nimera de membras ndo gav.
e 13 4 Previamente indicadas
[ = 14 4 Eleitos
] 15 & Poder Legislativa e Judiciario
| K 16 5 Poder Judiciario
Registro: E Iil [I|[E] de 54

FONTE: pelo autor

Quando alguma nova informagao for inserida e ndo conste na BC, o SE tem
regras que fazem a classificagdo dessa informag¢ao. Nao havendo como classificar
automaticamente, uma consulta é realizada ao usuario para caracterizacdo das
informacdes. Posteriormente € realizada a armazenagem das informacfes na BC. A
BC conta com 25 grupos de informagdes relativas a a¢cdes sociais classificados em

nominais e ordinais, e organizadas conforme o modelo da Figura 16.
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4.2.2. Regras para o Sistema Especialista

Abaixo estdo as regras descritas em linguagem convencional (nao
computacional). Essas regras estdo baseadas no fluxograma apresentado na Figura
14, que mostra o funcionamento do SE.

4.2.2.1. Definicdo dos testes:

Teste 1: Determinar se a informacdo inserida é texto ou numero. Essa
informacdo € oriunda do préprio banco de dados Access e usada para definir o tipo
de relacionamento do Atlas com o banco de dados.

Teste 2: Determinar se a informacdo textual é associada uma ordem ou nao.
Esse teste segue o formato de definicido de regras SE <condicdo> ENTAO <ac&o>,
definidas no capitulo 2.

Se Consulta a Base de Conhecimento = Verdadeiro

Entdo Usa a ordem da BC

Caso Contréario Pergunta a usuario: Ha ordem associada?

Se Ordem = sim

Inserir ordem
Ordenar informacéo
Atualiza a Base de Conhecimento
Caso Contrério Retorna = ndo
Fim

Fim

Funcéo Classificagéo:

Teste 1

Se Teste 1 = Algarismo

Entao

Nivel de Medida = Numérico

Habilitar variavel visual (quando for o caso): localizacdo, tamanho, valor,
saturagéo e tom de cor.

Habilitar representacdo: coroplética.

Funcado Representacao ()

Se Teste 1 = Texto
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Entéo Teste 2
Se Teste 2 = ndo

Entao
Nivel de Medida = Nominal
Habilitar variavel visual (quando for o caso): localizacdo, tom de cor,

textura e orientacgao.

Habilitar representacdo: coroplética.
Funcado Representacao ()

Se Teste 2 = sim

Entao
Nivel de Medida = Ordinal
Habilitar variavel visual: localizacdo, tamanho, valor e saturacéo de cor
Habilitar representacao: coroplética.
Funcao Representacao ()
Fim

Fim

4.2.2. Definigéo das regras de classificagao
Se Atualizar Banco de Dados = sim (1)
Se Editar BD =sim (1.2)
Entdo Abrir Banco de Dados e editar campo ou registro
Se Atualizar Base de Conhecimento = sim
Entdo Abrir arquivo, comparar e inserir informacgao
Fechar arquivo
Fim
Se Inserir nova informacgéo = sim (1.1)
Entdo Funcao Classificacéo ()
Atualiza a Base de Conhecimento (2.1)
Fim
Se Atualizar Base de Conhecimento = sim (2)
Abrir e Editar arquivo (2.1)

Se Consultar Banco de Dados = sim (3)
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Selecionar Informagdes por SQL (do programa)
Funcéo Classificagéo () (1.1)
Fim

4.2.2.3. Definicdo das regras de representacao
A definicdo das regras em linguagem Visual Basic constitui o Apéndice B

dessa dissertacgéo.

4.2.3. Interface do SE no Atlas Social

A seguir sdo apresentadas as telas do SE durante o funcionamento dentro do
Atlas Social. A maior parte do trabalho do SE ocorre dentro do programa de modo
gue ndo ha visualizagbes. A Figura 17, abaixo, mostra a chamada do SE para a
insercdo de novas informacbes. Dentro do programa, a insercdo de novas
informacdes é feita no menu Edicdo na barra de menus.

~

FIGURA 17: MENU DE EDICAO E CHAMADA DO SE
i 7 P — T — 4 ] ]

mestre de 1995
stre de 1995

s e
Depon de 1995
- Ausencia de Dad

Editar Temas
Editar Informagtes
Editar Agdes

Indicacho: nla rectama andlinns comparatival ou mais significativas, id que oF dados nele conbides sdo aute-eaphcativos. Hoje, o totalidade dos menicipios tim lei
municipsl de scsistncia, o que tilvez torns islevasts 5 adsrmmaghe.

Escala |, 247351

o

we. R TrTT

FONTE: Atlas Social.

Abre-se uma janela onde o usuario faz a insercéo da nova informacéo (Figura
18). Na parte superior da janela ha o tratamento dos temas. O usuario deve

selecionar entre inserir um novo tema, a esquerda, ou simplesmente selecionar um
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dos temas existentes. Logo abaixo existem trés campos para preenchimento. O
campo Informacdo (1) € o nome que a coluna no BD ira receber e pelo qual o
usuario fara a pesquisa. O campo Classes (2) € onde o usuario faz a descri¢cdo de
cada classe.

Ao fazer a adicdo de cada uma das classes essas sao remetidas ao campo
da direita (3), onde elas podem ser mantidas na ordem de insercao ou ter sua ordem
alterada manualmente ou excluidas através de botfes. Essa ordenacao junto com a
descricdo de cada classe sera remetida para a base de conhecimento para
armazenagem.

O SE procura na BC e no dicionario parametros para classificacdo da nova
informacdo. Se nao for possivel classificar essa informacéo, o usuério € solicitado a
informar se a ordem definida no TList (4) deve ser seguida. O Atlas traz para todas
as informacdes uma pequena descricdo ou historico para auxiliar o usuario em sua
pesquisa. Essa descricdo pode ser inserida no campo Descricdo da Informacéo (5).
FIGURA 18: TELA PRINCIPAL DO SE

B Calisiry dzlum [niurmme iy Q

Tema Lista de Temas, zelecione o qual sua informagdo fard parte:

I.n'for'nlwécées Adriristrativas
i Fundos Municipais
Adicionar novo Tema

Informagao

|Teste 1
Lista de Claszes, posicions em ordem crescente caso o3 itens
Classes sigam uma sequéncia [nimero masimo de classes igual a &)
Sem dados Antez de 1955
| 2 Primeiro semestre de 1935 ‘
o Meio de 1995 _f
Adicionar Clazze R
3 .
Descricio da infarmag do: ' A(5) classels) ndo identificadals):
. Meio de 1995

Sem dados
Ha ordem para essas classes?
Sim | E] |

LConfirma | Cancela |

FONTE: Atlas Social.

Por definicdo do projeto cartografico, o programa limita o numero de classes
em 5. Caso o SE ndo consiga encontrar a classificacdo adequada e o usuario

responda afirmativamente (Figura 18. 4 ), uma mensagem é apresentada ao usuario.



FIGURA 19: MENSAGEM DE AVISO DO SE

FONTE: Atlas Social.

[atla;
|

Indique a ordem utilizando as setas.
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Em seguida ha uma confirmacdo da inclusdo dos dados no BD e na BC,

conforme mostrado na Figura 20.
FIGURA 20: CONFIRMACAO DE CRIACAO DE INCLUSAO DE INFORMAQC)ES

_l Atlas Social do Barana

1 \ Inclusdo dos novos dados Feita com sucesso! Deseja associar as novas dasses aos municipios agora?
-

]

FONTE: Atlas Social.

Entdo o programa abre uma janela para a associacdo das classes aos

municipios. Na Figura 21, uma “ComboBox” se abre com as opc¢des disponiveis para

a informacao e o usuario deve fazer a selecdo da classe para cada um dos objetos.
FIGURA 21: TELA DE ASSOCIAC}AO DE CLASSES AOS OBJETOS

FONTE: Atlas Social.

03 Eddieily = tedas

=

Municipios

Adrianopolis

Testel2

=

Tunas do Parana

Bocaiuva do Sul

Cerra Azul

Doutor Ulpsses

Clazze0
Claszel2
Classel3
Classedd

Antoning

Rio Branco do Sul

Paranagua

Pontal do Parana

Matinhoz

Mometes

Sao Jose dos Pinhais

Quatro Barras

Firaguara

Tijucas do Sul

Campa Largo

Colomba

Finhais

Curitiba

Mandirituba

Au.sénc.i.:‘.u ..derI.ZJ.ac.Ios
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auséncia de Dados
Auzéncia de Dados
Auzéncia de Dados

Auzéncia de Dados

Gravar




73

Posteriormente o usuario pode ainda fazer a edicdo das classes mudando
ordem ou eliminando uma ou mais classes. Também podem ser alteradas a

Informacéo e o Tema, conforme mostrado na Figura 22.

FIGURA 22: TELA DE EDIGCAO DE INFORMACOES

B3 Eefiesle o= ffurfieis a.]
Tema
|Eu:unselhu:us Municipais ﬂ
] Infarmacao
| ’ ‘TesteDE
Seque uma ordem de clazsificagdo as clazses?
Gy ~
Editar Claszes: {* Sim " Mao
MNova clazse

Adicionar
Lizta de clazses

Clazzell

Clazze02 ﬁ_
Claggelz
Clazze0d

Grawvar | Excluir | Fechar |

FONTE: Atlas Social.

4.3. Mapas gerados no Atlas Social através do SE:
A seguir alguns exemplos de mapas gerados no Atlas Social sob o SE:



FIGURA 23: ATLAS SOCIAL: MAPA DE APLICAGCAO DE FUNDO MUNICIPAL
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FONTE: Atlas Social.

FIGURA 24: ATLAS SOCIAL: MAPA DE DATA DE CRIACAO DE CONSELHOS
MUNICIPAIS
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FONTE: Atlas Social.
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FIGURA 25: ATLAS SOCIAL: MAPA DE PREVISAO DE ELABORACAO DE PLANO
DE ASSISTENCIA SOCIAL
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Essa dissertacdo almejou a criacdo de um sistema especialista para orientar o
usuario na insercdo de informagbes no Atlas Social do Parand através da
classificacdo das informac¢ées em um banco de dados, tornando o Atlas um sistema
cartografico especialista, considerando as limitacdes inerentes ao Atlas. A
necessidade existente por essa implementacao foi suprida. Dessa forma, os autores
de mapa e os utilizadores desses mapas sédo auxiliados no processo de criagao e
andlise dos mapas. O sistema especialista permite também a modificacdo do banco
de dados com a inclusdo ou exclusdo de campos. Até o0 momento iSSO nao era
possivel, pois o codigo fonte do Atlas condicionava o modo como o banco de dados
foi originalmente estruturado.

Entretanto, o sistema especialista foi criado usando apenas uma primitiva
gréfica, area, e somente um tipo de representacdo, a representacao coroplética.
Durante o desenvolvimento desse trabalho foi analisada a possibilidade de testar o
uso de outras técnicas de representacdo, como pontos proporcionais, por exemplo.
Também ocorreram mudancas significativas na organiza¢do de informacao dentro
Atlas. Essas mudancas foram decorrentes do aprimoramento do programa realizado
dentro do préprio projeto de desenvolvimento continuo do Atlas Social do Parana.
Em funcgé&o disso o sistema especialista (SE) teve sua implementacao alterada de um
programa com funcionamento paralelo ao Atlas para um programa em funcdes
internas que gerenciam a informacéo. O SE baseado em regras, por agregar muitas
condicdes, pode eventualmente gerar algum tipo de ambiguidade no processo. Além
disso, se percebeu que o sistema se mostra muito sensivel ao dicionario sendo,
portanto, fundamental uma correta interpretacdo do contexto de uso do Atlas e do
usuario.

Van Elzakker (1999) aponta os requisitos que um programa de visualizacao,
em sua opinido, deveria seguir. Nessa dissertacao considerou-se que esses pontos
sdo vélidos como critérios, mas devem necessariamente ser incluidos em um SIG
por ser essa uma poderosa ferramenta de analise de feicbes. Com isso sera
acrescida a visualizacdo cartografica a capacidade de analise do Sistema de
InformagBes Geograficas. Cada um dos requisitos desse autor foram discutidos e
foram ressaltadas as dificuldades de implantacédo da generalizacédo cartografica e do

sistema cartogréafico especialista.
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A escolha do tipo de representacdo mais adequada ao proposito do mapa,
conforme comentado por Turk (1994) e os objetivos de uso do mapa definidos por
MacEachren e Kraak (1997), discutidos no Capitulo 2, devem ser consideradas no
momento de criagdo da representacao pelo SE. Os quatro objetivos da visualizagao
de dados (exploracdo, analise, sintese e apresentacdo) devem ser diretrizes no
momento da selecdo de regras, variaveis visuais e composicdo do mapa ou da
representacdo. E salienta-se que o sistema especialista ndo substitui o Cartoégrafo,
mas apodia usuarios sem conhecimento em cartografia a escolherem as melhores
opcdes ao criarem mapas tematicos, nesse trabalho aplicado ao Atlas Social.

Os programas de ViSC analisados foram escolhidos pela compatibilidade de
filosofia com os objetivos dessa dissertacdo, ou seja, todos procuram emular
conhecimento especifico em visualizacdo em ambiente digital para a construcao
automatizada de representacdes graficas. Nos programas analisados, as
semelhancas significativas podem ser resumidas ao paradigma adotado. Segundo o
paradigma de geracdo e teste, a geracdo ocorre quando os dados séo tratados,
classificados e € escolhido um ou mais simbolos (simbolo complexo) para cada
classe. Cada visualizacdo antes de ser mostrada ao usuario € testada segundo os
critérios definidos pelo autor. Esses critérios, chamados de expressividade e
eficiéncia, atuam como classificadores de resultados, ou seja, esses critérios
elencam quais as melhores representacbes e em que ordem devem ser
disponibilizadas ao usuario. Dessa forma uma lista de possiveis representacdes €
criada sendo apresentadas uma a uma até o usuario aceitar uma das opcoes.

Entretanto esses critérios sao definidos de forma bastante subjetiva e o
resultado fica condicionado ao conhecimento e a experiéncia do usuario. Esses
critérios podem assumir quaisquer valores dependendo da aplicacdo e de quem faz
a analise desses critérios. Portanto, quanto mais complexa seja a aplicacao para a
representacdo que se estd criando, mais sensivel é a escolha e a formulacdo do
critério para ser inserida nesses programas. Com isso a comparag¢do de critérios
entre representacdes fica prejudicada e algumas representacbes ndo podem ser
comparadas através dos mesmos. Como cada autor cria suas proprias regras de
composicdo, cada programa passa a ter um sistema particular para escolha de
regras para montagem e desenho de visualizagbes. Essas regras sdo confusas e

seus objetivos nem sempre muito claros. Por terem funcdo similar a topologia de
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dados geograficos, essas regras podem ser adaptadas a topologia como usadas em
SIG, porém expandido o conceito para dados ndo geogréficos.

Outro cuidado se refere a complexidade na definicdo das primitivas gréaficas
pelos autores. Essa definicdo deve ser foco para os programas de ViSC, ou seja,
esses programas devem considerar, entre outras questbes, 0 uso das primitivas
graficas como definido pela Cartografia. Como principal implicacdo da confusédo de
primitivas gréficas e varidveis visuais € o surgimento de representacdes ambiguas
gue néo transmitem a informacédo da maneira mais adequada e que podem ocultar

discrepancias presentes nos dados.

Como trabalho futuro, se recomenda a expansao desse sistema especialista.
Essa expansdo poderd ocorrer em trés etapas. A primeira é a inclusdo de outras
primitivas graficas e outras formas de representacdo para o Atlas. A segunda
expandindo o SE para um SIG e a terceira a generalizac&o para outros usuarios.

A expansdo do sistema especialista para linguagem cartografica para um SIG
se defronta com alguns problemas. O mais importante € que esse sistema passe a
contemplar o projeto cartografico para a representacao cartografica tematica e nao
apenas a linguagem cartografica. Ou seja, além da definicdo de regras para todas as
primitivas gréficas, as regras devem atender também a escolha das projecbes
cartograficas e questdes de generalizagcdo. Como o SIG tem sua principal aplicacao
na analise geografica, o sistema deve ser capaz de gerir os resultados das analises
em tempo real para apresentacdo na tela, impressédo e arquivamento no banco de
dados.

Obviamente a expanséo para um sistema especialista que atende a qualquer
tipo de usuario é utopica. Frente a complexidade de possiveis regras e vocabularios,
o Sistema Especialista se tornaria um programa inviavel em funcéo do seu tamanho,
complexidade de regras, e tempo de execuc¢do. Quando um sistema especialista tem
uma quantidade muito grande de regras e as mesmas sao muito detalhadas, autores
como Harmon e King (1988) afirmam que esses programas perdem a capacidade de
definicdo, muitas vezes por regras concorrentes e a identificacdo dessas regras se
torna um processo oneroso. Por isso, o tipo de usuario, como caracterizado no inicio
desse trabalho, deve ser considerado na proposicdo da expansao desses SE,

gerando um perfil do tipo de trabalho que esse usuario deseja desenvolver.
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Exemplos de trabalhos desenvolvidos nesse sentido, e que sao referéncia a essa
dissertacdo, sdo Robbi (2000), que trabalhou com sistemas de visualizacdo de
dados geograficos para planejadores urbanos, e Pantaledo (2003) que trabalhou
com sistemas baseados em conhecimento de apoio a decisdo para escolha de
variaveis visuais.

Como recomendacao final se sugere procurar a unido de ViSC, SIG e
Cartografia. Cada uma dessas areas, com suas filosofias proprias, tém muito a
contribuir com o objetivo de melhorar e entender o processo de visualizagdo de
dados geograficos e ndo geograficos, e a construcdo de conhecimento atraves de
representacdes graficas. O sistema resultante devera ser capaz de trabalhar com
interface multi-janelas, tendo mais de uma representacéo cartografica associada a
representacfes estatisticas, explorar o movimento como variavel visual e buscar
novos meios de representacdo de dados. O sistema deve considerar o grau de
conhecimento do usuéario em cartografia, provendo funcionalidades e solucbes
assistidas ou ndo para usuarios mais ou menos experientes. Ou seja, se 0 usuario é
um criador de mapas ndo cartégrafo entdo o programa deve ser capaz de dar
assisténcia na selecdo das opcbes de ferramentas através de sistemas como 0s
sistemas especialistas. Caso o0 usuario seja um cartografo ndo havera necessidade
de tal assisténcia. Dessa forma sera possivel facilitar a aquisicdo de conhecimento
sobre os dados.
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Esse apéndice apresenta as diferentes estratégias usadas atualmente para
abordar a visualizacdo cientifica apoiada por computadores (ViSC) e visualizacao
cartografica. Primeiramente sdo comentadas as estratégias académicas e apds as

comerciais.

A.1. ESTRATEGIAS ACADEMICAS PARA VISC
A.1.1. Universidade Estadual da Pensilvania - ColorBrewer

Na internet resultados de trabalhos cientificos que buscam suprir as lacunas
existentes em pesquisa e desenvolvimento na area de aplicacdo de esquemas de
cores e simbologia aos dados manipulados podem ser acessados nos sites de seus
idealizadores e de suas instituigdes.

Uma dessas propostas é a aplicacdo ColorBrewer, disponivel no enderereco
http://www.personal.psu.edu/cab38/ColorBrewer/ColorBrewer_intro.html. Essa
aplicacdo foi desenvolvida por Cynthia Brewer, professora associada do
departamento de geografia da Universidade Estadual da Pensilvania, Estados
Unidos (Pensiylvania State University). O objetivo do aplicativo € permitir ao usuario
experimentar os resultados dos estudos dessa autora sobre percepcdo das cores
em mapas. O usuario pode escolher entre diferentes esquemas de cores para
mapas tematicos, bem como o numero de classes e o tipo de informacéo que sera
representada, se nominal ou ordinal e em funcéo disso o tipo de legenda. O reflexo
das escolhas combinadas sdo apresentadas em um quadro associado, figura 26b,
onde o tipo de uso do mapa € apontado como adequado ou ndo adequado. Os tipos
de uso considerados sao visualizagdo para pessoas com problemas de contraste
verde-vermelho, adequacéo a fotocOpia convencional, ao uso de projetores, uso em

telas LCD, uso em telas CRT e impressao em papel.
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FIGURA 26: TELA CAPTURADA DA INTERNET DEMONSTRANDO O

APLICATIVO COLORBREWER E DETALHE

Ej”vm; L] o 5.

C-© HMRAG PLPHO RS m-LUJHS

Endereco @ httpf fene personal, psu, edufcab38/ ColorBrewerColorBrewer, html

aa

gex

| ColorBrewer

&5 5-class sequential RdPu

| | —  (E3)

mini legends
more (3
@
254 235 226 o
@ 251 180 185
i) 247 104 161
f 197 27 138
'i‘ 1221119
— ° map Zoom 0 @ map borders @ @city symhuls@ @ruad network @
D:] background color border color Om ED road nethk .color
rgb specs il °e {iearn more} sos
@ Concluida % 8 Internet

(@)

D 6D @ o @
@

254 235 226

@ 251 180 185
oy

S 247 104 161

f 197 27 138
" 1221119
-

rgb specs

(b)
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A.1.2. Universidade de Paderborn - Alemanha

Os estudos abaixo foram desenvolvidos para a aplicacdo de visualizacéo
cientifica e ndo visualizacdo cartogréfica especificamente. Porém muitas das
técnicas e recursos utilizadas nesses sistemas sdo provenientes da Cartografia.
Mesmo se tratando de prototipos resultantes de alguns anos de pesquisa, encontrar
referéncias sobre os mesmos e suas aplicacées € uma tarefa complexa, e por isso a
validade do estudo realizado por Domik (1999).

Prof. Dr. Gita Domik da Universidade de Paderborn, Alemanha, selecionou as
estratégias académicas apresentadas abaixo. Em 1999, Domik fez uma selecao de
nove estratégias desenvolvidas e implementadas em diferentes instituicées pelo
mundo para a realizagdo da visualizacdo cientifica. Essas estratégias foram
apresentadas em palestras sobre ViSC realizadas por Domik (1999). Dessas nove
estratégias, somente as quatro primeiras foram abordadas nesse estudo por
partirem de um mesmo paradigma. Esse paradigma é o da Geracdo e Teste sob
enfoque da emulacdo de raciocinio conforme a AIS e a linha de pesquisa adotada
nessa dissertacdo. As nove estratégias sao:

a) Mackinlay: Ferramenta de apresentacéo grafica (APT);

b) Casner: (BOZ);

c) Roth and Mattis: Sistema para explicacao grafica automatica (SAGE);
d) Senay and Ignatius: Assistente de visualizagéo (VISTA);

e) Robertson: Paradigma da cena natural (NSP);

f) Wehrend and Lewis (Catalogo de Técnicas de Visualizacao);

g) Haber and McNabb (Idiomas de Visualizacdo);

h) Beshers and Feiner (AutoVisual);

i) Robertson, Card and Mackinlay (Visualizador de Informacdes).

Antes de se iniciar as consideracfes sobre as estratégias, € preciso se
definir o paradigma de geragéo e teste, com entendido nesse estudo.

Segundo Domik (1999), geracéo e teste é uma estratégia para sistemas de
visualizacdo automatica cujo objetivo é eliminar a necessidade de especificar,
projetar e desenvolver uma visualizagdo para cada resposta de um programa. Além
disso, os usuarios poderiam focar sua atencao mais apropriadamente nas tarefas de

determinar e descrever a informacao a ser apresentada nessa visualizacao.
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A estratégia de geracao e teste requer um conjunto de primitivas graficas,
regras para gerar visualizacdo dessas primitivas gréficas, e critérios sob os quais
sdo testadas as visualizagbes geradas. Por analogia, no dominio da linguagem
natural, palavras formam as primitivas da lingua portuguesa e o conhecimento do
mundo real € o critério pelo qual se testa a sentenca para se determinar a validade
da mesma (Domik, 1999).

Esse autor ainda coloca que as regras para testar as alternativas geradas
sdo derivadas da combinacdo de estudos experimentais e orientacdes baseadas
nesses experimentos. As regras se referem a qual tipo de informacédo (nominal,
ordinal ou quantitativo) pode ser expressa por diferentes primitivas, e a eficacia
relativa de primitivas alternativas que poderiam ser usadas para 0 mesmo tipo de
informacg&o. Por exemplo, tamanho e saturacdo podem ser ambos usados para

expressar dados quantitativos, mas tamanho € mais efetivo que saturacéo.

a) Mackinlay, J. - APT: FERRAMENTA DE APRESENTAQAO.

Mackinglay (1986) comenta que esse sistema trabalha com apresentagéo
de dados 2D discretos com graficos estatisticos como barra, linhas, pizza. As
primitivas graficas incluem areas (como circulos e barras), linhas, marcas (simbolos
pontuais como ponto ou marcas como X) e atributos visuais como cor, orientacao e
tamanho. As primitivas sdo organizadas em linguagens gréficas. Cada uma destas
linguagens usa uma ou mais primitivas graficas. A linguagem grafica inclui: eixo
horizontal, eixo vertical, grafico de linha, grafico de barras, grafico de disperséo, cor,
forma, tamanho, saturagdo, textura, orientacdo, arvore e rede. A graméatica para
geracao de representacdes alternativas é definida pelas regras de composicéo, que
combinam a linguagem grafica dentro de graficos complexos. As regras sao:
composicao bidimensional e composicao unidimensional.

Domik (1999) explica que a regra de composi¢cdo bidimensional pode
compor sentencas graficas com eixos horizontal e vertical idénticos e a regra de
composi¢des unidimensionais alinha duas sentencas graficas com eixos horizontais
ou verticais idénticos. Por exemplo, em dois graficos de barras lado a lado, um
simbolizando o PIB por pais e outro a populagdo por pais, 0 eixo comum € pais,
enquanto que PIB e populacéo sdo eixos diferentes.
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Mackinglay (1986) descreve que no APT as apresentacfes graficas sao
sentencas das linguas graficas, e sdo similares a outras linguas formais que tém
definicbes sintaticas e semanticas precisas. Esta analise conduz aos critérios de
expressividade e de eficAcia para avaliar projetos graficos e uma algebra da
composicao para gerar alternativas do projeto.

Os critérios da expressividade identificam as linguas graficas que
expressam a informagdo desejada (Mackinglay, 1986). Um conjunto de fatos é
expressivo em uma linguagem se esse conjunto contém uma sentenca que codifique
todos os fatos do conjunto e ndo codifique dados adicionais incorretos. O autor
desse programa ainda coloca que os critérios da eficiéncia identificam qual destas
linguas graficas, dada uma situacéo, € a mais eficaz em explorar as potencialidades
do meio de saida e do sistema visual humano. O critério de eficiéncia pode ser
baseado em diferentes fatores como acuracidade, rapidez ou mesmo custo,
dependendo da interpretacdo do usuéario. Para cada representacdo gerada, as
primitivas sao filtradas, com seus critérios de expressividade usados para gerar uma
lista de possiveis representacbes (Domik, 1999). Os critérios de efetividade séo
usados para ordenar as possiveis representacdes de modo que a mais efetiva possa
ser a primeira escolha. A algebra de composi¢ado, segundo o autor, consiste em uma
base contenha as linguagens graficas (figura 27), cada uma de englobando uma das
técnicas graficas de Bertin para codificar a informacdo e os operadores da

composicao.
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FIGURA 27: Exemplo de uso do programa APT
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FONTE: Mackinglay, 1986, adaptado pelo autor.

b) Casner,S. — BOZ

Segundo Casner (1991), BOZ é uma ferramenta grafica automatizada de
desenho e apresentacdo que projeta graficos baseados em andlises da tarefa para
a qual um gréfico é desenvolvido.

O autor coloca que objetivo desse programa € aperfeicoar o processamento
e representacdo da informacdo de modo a permitir aos usuarios substituir
inferéncias l6gicas complexas por inferéncias perceptivas simples, e dinamizar a
busca dos usuérios para informac&o necesséaria.

O programa analisa uma descricdo logica feita pelo usuario de uma tarefa a
ser executada (descri¢cdo através de operadores légicos como SQL, por exemplo), e
cria uma tarefa perceptiva equivalente. Entdo o programa projeta e renderiza um
grafico que codifica a estrutura dados. Essa codificagdo é interativa procurando
atender a todas as inferéncias perceptivas criadas. Junto a criacdo do grafico, &
criado um procedimento que descreve como usar o grafico. Quando todas as
inferéncias forem atendidas, o programa é encerrado resultando uma imagem.
Segundo Casner (1991), uma caracteristica chave do programa BOZ é a
possibilidade de se criar diferentes representacbes de uma mesma informacao

customizada que atendam as exigéncias de tarefas diferentes.
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Segundo Domik (1999), o BOZ usa 0s seguintes cinco componentes para

realizar a analise baseada em tarefas:

Componente de tarefa I6gica de descricdo de linguagem: prové um meio de
descrever as atividades de processamento da informacdo que a
representacdo deve atender. Esta linguagem, a entrada do BOZ, contém dois
componentes béasicos: uma descricdo dos procedimentos légicos (como
funcdes de programacao de computadores), e uma anotacdo para expressar
fatos l6gicos manipulados pelas fungdes logicas;

Componente de substituicdo de operador perceptivo: cada operador légico
(Logical Operator Perceptive - LOP) é classificado em uma classe equivalente
de operadores perceptivos. Esta substituicdo se baseia em um catalogo de
operadores perceptivos, e uma linguagem gréfica;

Componente da estrutura de dados perceptiva: esta parte analisa a relacéo
entre operadores pela representacdo de cada operador como um vetor
definido de um dos conjuntos de dados. Um diagrama completo de todas as
relacdes entre vetores revela como a informacdo deve ser agregada em
objetos gréaficos e dividida entre as representacbes. Ha quatro tipos de
relacionamentos vetoriais contemplados no BOZ: conjuncédo, paralelismo,
ortogonalidade e disjuncéo;

Componente de selecdo de operador perceptivo: esse componente escolhe
um unico operador perceptivo de uma lista de possibilidades geradas pelo
componente de substituicdo de operadores perceptivos. Ha trés importantes
consideracdes: o programa BOZ procura escolher o operador perceptivo mais
eficiente e acurado segundo o operador humano. O BOZ usa um
ranqueamento baseado em Mackinlay (APT) para encontrar o melhor
operador perceptivo. A selecdo de operadores perceptivos deve estar
associada com a linguagem grafica para codificar os fatos logicos
manipulados pelo operador. E, se dois operadores puderem ser codificados
no mesmo objeto grafico e estes ndo sdo combinaveis, entdo ambos devem
ser desqualificados;

Componente de renderizagdo: esse Ultimo componente traduz fatos logicos
em fatos gréaficos. O grafico gerado pelo componente de renderizacdo suporta
interacdes entre conjunto de dados e imagens gréaficas. Além disso, é capaz
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de mudancas efetivas na representacdo gréafica através da manipulacdo de
fatos internamente, o usuario pode mudar fatos logicos armazenados pela

manipulagcdo de objetos graficos na representacao.

c) Roth,S., Mattis,J. - SAGE — SISTEMA PARA EXPLICACAO GRAFICA
AUTOMATICA

SAGE também é baseado no paradigma de geracédo e teste. Segundo seus
criadores, Roth et al (1994a), o SAGE é um sistema automatico da apresentacao
gue contém muitas caracteristicas de sistemas relacionados como APT e BOZ. As
entradas sdo caracterizacbfes dos dados a ser visualizados e da aplicacdo da
representacdo para um usuario. As operagfes do projeto incluem selecionar as
técnicas baseadas em critérios de expressividade e eficacia, compb-las e apresenta-
las como gréaficos apropriados aos dados e aos objetivos do usuario. Domik (1999),
comenta que o programa usa variacfes e sinteses de representacdes estaticas 2D
encontradas em pacotes graficos estatisticos (graficos de barras e linhas, técnicas
visuais usando forma, cor ou tamanho e tabelas). O tipo de informacdo com a qual o
sistema € abastecido séo as relacdes entre os dados no banco de dados relacional.
Roth et al (1994b) afirmam que as especificagbes do usuario servem como
diretrizes do projeto direcionando o algoritmo de busca na sele¢cdo e composicéo de
graficos para criar um projeto.

Roth et al (1994b) descrevem detalhadamente em seu artigo como o SAGE
faz a escolha das representacdes baseadas nas caracteristicas dos dados. Essas
caracteristicas foram resumidas por Domik (1999), abaixo. Para escolher uma
técnica grafica apropriada, 0 SAGE usa caracteristicas dos dados como ordenacao,
coordenadas versus quantidades, dominio da natureza do dado e dependéncia
algébrica.

e Ordenacao: A ordem dos elementos do conjunto de dados é um critério para
escolha da técnica grafica no SAGE. Uma técnica de ordenacdo pode ser
exemplificada como quantitativa, ordinal ou nominal;

e Coordenadas versus Quantidades: O programa € capaz de reconhecer que
elementos de um conjunto ordenado sdo coordenadas se cada elemento

especificar um ponto ou localizagdo temporalmente ou espacialmente. Em
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contrapartida, dados como peso e temperatura sdo classificados como
quantidades;

e Dominio da Natureza do Dado: A caracterizacdo do SAGE vai além da
caracterizacdo do APT por reconhecer que conjuntos podem pertencer a
diferentes dominios de tempo, espaco, temperatura ou massa. Essa
informacdo ajuda a preservar sutis convencdes estilisticas, como por
exemplo, uso do eixo horizontal para coordenadas e vertical para
temperaturas. Para o SAGE trés propriedades séo definidas as quais
descrevem como as relagdes séo feitas de um conjunto de dados para outro:

o Cobertura Relacional: Essa caracteristica descreve se cada elemento
de um conjunto pode ser mapeado com no minimo um elemento de
outro conjunto;

o Cardinalidade: Esta caracteristica expressa o nimero de elementos de
um conjunto que possam mapear outro elemento em outro conjunto de
dados;

o Unicidade: Esta caracteristica se refere a relacdo do mapa a um unico
valor para cada elemento do conjunto;

e Dependéncia Algébrica: Dependéncia algébrica entre elementos da base de
dados sugere outra dimensdo que pode afetar uma representacao.
Dependéncias (relagdes) podem ocorre entre atributos ou entre valores de um
conjunto de dados. Por exemplo, um banco de dados organizacional pode
conter trés relacbes para custos: custos de material, custo de méo de obra e

custo total.

Um dos mais importantes aspectos para a representacdo grafica sdo os
objetivos do usuario na visualizacdo dos dados. Diferencas nos objetivos podem
alterar bastante a efetividade da técnica grafica ou suas combinacdes. O objetivo do
usuario pode afetar como os dados devem ser integrados na representacao.

O SAGE usa a técnica de segmentacdo da representacdo total em sub-
representacdes para coordenar textos e visualizacdes por conversao de um esboco
preparado por um processador em uma lista de sub-representacées. Isto indica ao
sistema grafico que a informacéo expressa em porc¢des contiguas de texto deve ser

considerada relacionada, e por isso mostrada em conjunto. Generalizando, esta



98

caracteristica prove um meio para expressar dois objetivos: a necessidade de
expressar o maximo de informacéo possivel e a necessidade de selecionar partes

de conjuntos ou relagdes para visualizacdo mais facil e coesa (figura 28).

FIGURA 28: Exemplo de uso do SAGE — Campanha de Napoleéo, 1812

LaEiteds (asgrasal

Primitiva

Gramatica _
Linguagem
FONTE: Roth et al (1994b), adaptado pelo autor.

d) Senay, H., Ignatius, E. - VISTA: ASSISTENTE DE VISUALIZACAO.

O programa VISTA é um sistema baseado em conhecimento sobre
percepcdo gréfica que ajuda cientistas desenvolver técnicas de visualizacdo. Esse
programa estende a metodologia de ferramenta automatica da apresentacao (APT)
de Mackinglay (Mackinglay, 1986). A funcao preliminar do VISTA é gerar uma
representacdo eficaz para um conjunto de dados, permitindo aos usuarios modificar
interativamente a representacao.

Na criagdo da visualizagéo, as varias caracteristicas dos dados ditam o tipo
de gréafico que expressara melhor os mesmos. Assim, saber as caracteristicas dos
dados relevantes a visualizacao € a primeira etapa na escolha de uma técnica eficaz
de representacado dos dados usando esse programa.

Os autores desse programa entendem que se pode descrever técnicas de
visualizacdo em termos de marcas simples tais como pontos, linhas, areas, e
volumes. Pode-se também combinar diversos graficos primitivos para visualizar uma

série de dados multidimensional. Como em outras estratégias, o VISTA se utiliza de



99

uma analogia a linguagem humana, aplicando regras para combinar simbolos e
técnicas de visualizacdo. Segundo Senay & Ignatius (1994), a arquitetura do VISTA
é dividida em trés principais unidades.

A primeira € a unidade de dados, na qual o usuario pode selecionar um
conjunto de operadores de manipulacao interativa de dados. Existem alguns menus
dindmicos a partir dos quais o usudrio pode selecionar subconjuntos de dados do
banco de dados selecionando variaveis de um ou mais conjuntos de dados. A ordem
de selecdo define um ordenamento padrdao de importancia, podendo ser redefinido
posteriormente pelo usuario.

A segunda parte é a unidade de desenho, na qual o sistema gera uma
técnica de visualizacdo composta em trés passos. Uma vez que o VISTA tenha
gerado o usuario pode modifica-la na unidade de desenho. Os trés passos sao:

e Primeiro passo: apés a decomposicéo do conjunto de dados em subconjuntos
mais simples, estes podem ser visualizados por uma técnica tradicional de
visualizacdo. Os autores basearam a separacdo dos conjuntos nha
decomposicao funcional da teoria de banco de dados relacionais;

e Segundo passo: 0 modulo de selecao da técnica visual encontra uma técnica
primitiva de visualizagdo para cada subconjunto usando regras de
expressividade e eficiéncia. Para aperfeicoar o processo de selecdo, Senay &
Ignatius (1994) organizaram o VISTA de modo que esse modulo optasse pela
técnica mais importante para cada subconjunto de dados baseados nos
critérios de expressividade e eficiéncia;

e Passo final: 0 médulo de composicéo de técnicas de visualizacdo combina um
par de técnicas de visualizacdo primitivas aplicando uma regra de
composicao apropriada.

Uma vez que todas as técnicas de visualizacdo correspondentes as
particoes de dados estejam combinadas, a unidade de desenho apresenta uma
descricdo da técnica de composta de visualizacdo ao usuério para possiveis
modificagcdes. Quando o usuario termina o processo de desenho, a unidade de
desenho produz uma visualizacdo customizada que codifica todo o subconjunto
selecionado no estagio de manipulagéo.

A terceira parte € a unidade de renderizacdo. Esta unidade cria uma

imagem de acordo com a descricdo da técnica atravées de algoritmos de
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renderizacdo apropriados. Para isso, a unidade usa regras de composicdo para
unificar as primitivas criadas por cada algoritmo de renderizacdo. Por udltimo, a
unidade de renderizagdo mostra a imagem resultante desse processo na tela do
usuario. A unidade de renderizacdo também prove facilidades interativas para
manipulacdo de imagens, por exemplo, rotacéo, translacdo, zoom e outros.

Para o entendimento do programa VISTA € necessario se entender o que
Senay & Ignatius (1994) colocam como vocabuldrio de visualizacdo, técnicas
primitivas de visualizacdo e regras de composicdo. O vocabulario de visualizacédo
identifica os grupos de técnicas de visualizacéo cientifica de dados. Em visualizagcéo
de dados, um simbolo € o bloco mais primitivo que pode codificar alguma
informacdo. Um simbolo pode ser simples ou composto. H& quatro tipos de
primitivas graficas para simbolos simples: pontos, linhas, areas, e volumes. Um
simbolo composto € uma colecdo de primitivas graficas que formam uma Unica
unidade de perceptiva, por exemplo, linhas de contorno, setas de fluxo, e particulas.

Os autores entendem que simbolos tém propriedades posicionais,
temporais, e propriedades visuais. Uma codificagéo posicional mostra a variagao de
coordenadas dos simbolos. Uma codificacdo temporal mostra como o dado se
comporta no tempo. Uma codificacédo visual identifica qualquer variacdo das marcas
que o olho pode perceber além de posicdo, como tamanho, saturagdo, tom ou
orientacao.

Senay & Ignatius (1994) afirmam que técnicas primitivas de visualizacéo
codificam uma variaveis em uma das trés categorias: posicional, temporal, ou visual,
dependendo da propriedade do simbolo primario manipulado. Técnicas posicionais
podem ser uni-, bi- ou tridimensionais. A Unica técnica temporal é animacao.
Técnicas visuais correspondem ao conjunto de propriedades de retina dos
simbolos. Na Figura 29 sdo mostradas as técnicas primitivas do VISTA. Algumas
destas técnicas parecem ser composicfes de outras, mas os autores do VISTA

entendem que estas também sdo técnicas de visualiza¢@o primitivas.
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FIGURA 29: TECNICAS PRIMITIVAS DE VISUALIZACAO.
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Um importante ponto na estratégia do VISTA sao as regras de composicao.

Segundo Senay & Ignatius (1994), essas regras sao necessarias para mostrar dados

multidimensionais e definem as condi¢bes sob as quais o VISTA pode combinar

pares de técnicas de visualizagdo. Analogamente, estas regras sdo a graméatica que

0 programa usa. Existem cinco regras de composicdo com as quais se pode

descrever uma grande quantidade de técnicas compostas de visualizacdo que sao

utilizadas pelo programa:

Composicdo de simbolos: combina simbolos das técnicas de visualizacéo
componentes, através da comparac¢do dos simbolos usados em um conjunto
de dados com um conjunto compativel de simbolos no outro conjunto;
Composicdo por superposicdo: combina simbolos das técnicas de
visualizagdo componentes sobrepondo uma a outra;

Composicdo por unido: combina simbolos gréficos pela unido de
representacoes;

Composicéao por transparéncia: combina um par de técnicas de visualizacdes

pela manipulacao de opacidade dos simbolos pertencentes as mesmas;
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e Composicdo por interseccdo: combina um par de técnicas de visualizacbes
computando sua interseccdo e entdo sobrepondo a intersecdo em uma das
técnicas componentes.

A Figura 30, abaixo, mostra as diferentes regras de composicdo. (a)
composicdo de simbolos, (b) composicdo por superposicdo, (C) composi¢cdo por

unido, (d) composicao por transparéncia, (d) composicéo por interse¢ao.

FIGURA 30: REGRAS DE COMPOSICAO DO PROGRAMA VISTA
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A.2. ESTRATEGIAS COMERCIAIS PARA VISUALIZACAO CARTOGRAFICA

Dentre as diferentes estratégias comerciais existentes, foram selecionadas as
adotadas pela empresa ESRI e pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE, por serem amplamente utilizadas no Brasil tanto no meio académico como

profissional. As demais nao serdo enfocadas nessa dissertacao.

A.2.1. ESRI — ArcGis / ArcView

ArcGIS é o nome de um grupo de softwares relacionados ao sistema de
informacdes geograficas, produzido pela ESRI. Nesse grupo estéo inclusos:

e ArcReader, que permite visualizar os mapas criados com 0s outros produtos
Arc;

e ArcView (ArcMap, na versao atual), que permite a edicdo e visualizacdo de
dados espaciais, a criagcdo mapas, e funciona como base para demais
extensdes da familia Arc;

e ArcEditor que inclui toda a funcionalidade do ArcView, e ferramentas mais
avancadas para manipulacdo de shapefiles e geodatabases (formato de
arquivo nativo desse pacote de programas);

e Arcinfo, que é a versao mais avancada do ArcGIS, que inclui potencialidades
estendidas para a manipulacéo e analise de dados.

O lancamento do ArcGIS constituiu uma grande mudanca nas vendas de
software da ESRI, alinhando todos seus clientes e servidores sob uma Unica
arquitetura de software conhecida como ArcGIS, desenvolvida usando a base do
Windows e desenhado para salvar dados em formato préprio - chamada
geodatabase.

Uma grande diferenca € a linguagem de programacdo disponivel para
personalizar ou estender o software para as necessidades do usuario. Na transicdo
para o ArcGIS, a ESRI aumentou o suporte a aplicacdes especificas de linguagem
de script (Arc Macro Language - AML) em favor das Visual Basic for Applications
(VBA) e acesso aberto aos componentes ArcGIS usando padrbes Microsoft.

O ArcGIS 9 inclui um desenvolvimento de geoprocessamento que permite a
execucdo das tradicionais ferramentas de processamento SIG (como clipping,
overlay e andlise espacial) interativamente. Porém essa interacdo exige do usuario

um conhecimento ndo apenas do programa em si, mas de regras e normas
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utiizadas em cartografia. O projeto cartografico e criacio de mapas nesse
programa, exigem do usuario algum conhecimento de cartografia, sem contanto,
fazer uma efetiva orientagéo ou limitagao das funcionalidades.

O ArcGis permite a insercao de informagdes em um projeto de duas maneiras
distintas. A primeira € a insercdo de arquivos individuais no formato natural do
programa (shape file). Esses arquivos trabalham de maneira semelhante a versao
anterior do programa (ArcView 3.X) e tém sua estrutura tabular e geométrica
mantida, mas ficam n&o ficam atrelados a base de dados.

O outro método é a criagcdo de um banco de dados, local ou em rede, que
agrega dados de varios tipos e de varios lugares dentro da rede e os converte para
um formato de banco de dados natural desse sistema, € a chamada Geodatabase. A
Geodatabase foi construida de modo a facilitar o trabalho do usuério, agregando e
categorizando a informacdo pela filosofia de OOP (Programacdo Orientada a
Objeto). Dessa forma os dados tém sua integridade analisada e o usuario tem um
banco de dados que faz o controle das informagfes que sao carregadas.

A criacdo da geodatabase é realizada através do ArcCatalog. Esse programa
faz parte do pacote do ArcMap e gerencia os arquivos de trabalho em uma estrutura
de arvore semelhante ao sistema Windows Explore, como na Figura 31. Além da
criagdo desse BD e insercdo dos arquivos, ainda é possivel a edicdo dos
metadados. Os metadados s&o informacdes relevantes ndo espaciais que agregam
qualidade e controle sobre as informacdes espaciais, como escala, data de

aquisicao dos dados, Datum, executor, entre outros.
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FIGURA 31: TELA DO PROGRAMA ARCCATALOG DEMONSTRANDO A
GEODATABASE E A MANIPULAQAO DE ARQUIVOS INSERIDOS
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FONTE: pelo autor.

No momento de se iniciar um projeto no ArcMap, é necessaria a definicdo
de uma projecéo cartografica. Isso é importante, ja que se nenhuma for definida o
programa usara o sistema on-the-fly, ou seja, ele assumird como projecédo aquela de
um arquivo qualquer inserido na geodatabase ou a projecdo do primeiro arquivo
inserido individualmente, e far4d a projecao de todas as demais informacdes em
relacdo a essa. Neste programa, a escolha da projecao cartografica e do Datum é de
responsabilidade do usuario, porém uma lista bastante ampla dessas informacdes

vem previamente definida no programa para selegéo (Figura 32).
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FIGURA 32: TELA DO PROGRAMA ARCMAP DEMONSTRANDO A ESCOLHA DE
PROJECOES CARTOGRAFICAS
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FONTE: pelo autor.

A classificacdo dos dados e escolha da simbologia acontece de modo
integrado no ArcMap. Bastando um clique duplo sobre o nome do tema, abre-se
uma janela em que o usuario pode escolher entre cinco representacdes e
simbologias diversas.

Na Figura 33, a seguir, sdo apresentadas cinco telas capturadas do
programa ArcMap, do pacote ArcGis 9.1, demonstrando as op¢des do usuario para
realizar a selecdo da representacdo cartografica e esquema de cores. Percebe-se
na Figura 33b, que os dados de Valor de Area foram propositalmente classificados
de maneira equivocada. Esta sendo usada uma informagdo numérica, mas que no
programa foi colocada como nominal (Unique Value). O programa disponibiliza
esquemas de cores apropriados a niveis de medida numéricos e nominais sem

distingcdo. O usuério ainda pode realizar a normalizacao entre diferentes campos de
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uma mesma tabela (Figura 33c). O programa nao reconhece a natureza da
informacdo presente nesses campos (nominal ou numeérica), tampouco apresenta
qualquer informacé&o sobre a realizacdo dessa operagdo. Somente a selecao entre
campos numericos e textuais é separada.

Quanto a escolha do tipo de representacéo, existe uma imagem padrédo no
canto esquerdo inferior sugerindo o tipo de resultado que o programa fornecera se
for usada a referida classe de representagdo corretamente, e uma sentenca
informando o tipo de representacdo. As classes de representacdo demonstradas na
Figura 33 sao:

a) Figura 33a: simbolo simples (Single symbol), ou seja, uma representacdo nao
classificada. Para todas as feicdes presentes na camada de informacédo é
usado um mesmo simbolo com mesma cor (tom, luminosidade e saturacdo);

b) Figura 33b: categorias (Categories), ou seja, a informacdo presente é
classificada segundo os classificadores classicos (intervalos constantes,
jenks). Fazendo essa escolha existe um campo chamado valor de campo
(Value fields) onde o usuério tem a possibilidade de relacionar até trés
campos presentes na tabela associada criando indices;

c) Figura 33c: quantidades (Quantities), essa classificacdo divide o numero de
amostras pelo numero de classes (quebras naturais, quebras maximas).
Nessa opcdo ha um campo para gerar uma normalizacdo dos dados valores
principal da classificacao;

d) Figura 33d: graficos (Charts), esse esquema cria graficos estatisticos dos
campos da tabela e os apresenta sobre o centroide das areas as quais estao
relacionados;

e) Figura 33e: multiplos atributos (Multiple Attributes), esse esquema desenha
qguantidades relacionais entre dois ou trés atributos e os desenha sobre o

mapa como pontos proporcionais.

A escolha do esquema de cores ndo apresenta nenhuma espécie de
critério. Cartograficamente é desaconselhado o uso de luminosidade para dados
nominais bem como o uso de diferentes tons para dados ordinais ou numéricos,
conforme o Projeto Cartografico Temético. A Figura 33b demonstra que mesmo se

tratando de uma informacéo nominal, as paletas de cores disponibilizadas permitem
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escolhas que levem ao usuario cometer equivocos. A classificacdo automatica nao
interpreta limites ao disponibilizar a paleta de cor e criar 454 classes como na Figura

33e.

FIGURA 33: TELAS DO PROGRAMA ARCVIEW 9.1 DEMONSTRANDO AS
OPCOES DO USUARIO PARA TIPOS DE REPRESENTACAO E ESCOLHAS DE
ESQUEMAS DE CORES
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O programa ainda dispde de uma série de simbolos pontuais e de éarea
disponiveis em pequenos arquivos que podem ser instalados. Quando o usuario faz
um duplo clique sobre a representacéo, na Figura 33e os retangulos coloridos ao
lado de cada classe, é possivel alterar o simbolo por texturas ou imagens, sempre

respeitando a primitiva grafica que esta associada.

A.2.2. SPRING

O SPRING foi desenvolvido pelo INPE (instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) motivado a criar um sistema para integrar Sensoriamento Remoto e SIG
para monitoramento ambiental. Esse sistema vem sendo melhorado desde 1991 e,
atualmente, estd em uso na maioria dos laboratérios de Sensoriamento Remoto do
pais. Trata-se de um banco de dados (BD) concebido para uso em conjunto com
ambientes cliente-servidor, geralmente acoplados a gerenciadores de bancos de
dados relacionais, operando como um banco de dados geogréfico.

O SPRING opera como um BD geografico suportando grandes volumes de
dados sem limitagcbes de escala, projecao e fuso, mantendo a identidade dos objetos
geograficos ao longo de todo banco. Esse SIG administra tanto dados vetoriais
como dados matriciais provendo a integracdo dos dados geograficos, com a
introducdo do conceito de objetos geograficos (entidades individuais), de mapas
cadastrais, mapas de redes e campos.

O SPRING prové um ambiente de trabalho complexo através da combinacéo
de menus e janelas com uma linguagem de programacdo especialmente
desenvolvida e denominada de LEGAL (Linguagem Espacgo-Geogréafica baseada
em Algebra), fornecendo ao usuario um ambiente interativo para visualizar,
manipular e editar imagens e dados geograficos.

Esse sistema contém algoritmos como os utilizados para indexacdo espacial,
segmentacdo de imagens, classificacdo por regibes e geragcdao de grades
triangulares com restricdes, que garantem o desempenho adequado para as mais
variadas aplicacdes, complementando os métodos tradicionais de processamento de
imagens e analise geografica sem haver a divisdo em pacotes, como em programas

comerciais.
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Com o objetivo de facilitar seu uso, compartimentando as funcdes de
manipulacdo de dados, o0 SPRING é dividido em trés moédulos: IMPRIMA, SPRING e
SCARTA.

O mddulo IMPIMA executa leitura de imagens digitais de satélite, gravadas
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), em diversos formatos
adquiridas a partir dos sensores TM/LANDSAT-5, HRV/SPOT e AVHRR/NOAA.
Converte as imagens dos formatos BSQ, Fast Format, BIL.

O médulo SCARTA edita cartas e gera arquivos para impressado a partir de
resultados gerados no moédulo principal SPRING, permitindo a apresentacdo na
forma de um documento cartogréafico. Permite editar textos, simbolos, legendas,
linhas, quadros e grades em coordenadas planas ou geograficas e exibir mapas em
vérias escalas.

O modulo SPRING é o moédulo principal de entrada, manipulacdo e
transformacao de dados geograficos, executando as funcdes relacionadas a criacéo,
manipulacdo de consulta ao banco de dados, funcdes de entrada de dados,
processamento digital de imagens, modelagem numérica de terreno e andlise
geogréfica.

As funcdes da janela principal, na barra de menus, estdo divididas em:
Arquivo, Editar, Exibir, Imagem, Temético, Numérico Cadastral, Rede, Objetos e
Utilitarios. Para cada op¢do ha um menu (janela de dialogo) associado com as

operacdes especificas.

O SPRING é uma ferramenta poderosa, mas a sua utilizacdo & bastante
trabalhosa. O usuério precisa, necessariamente, conhecer conceitos de cartografia e
a forma e distribuicdo dos dados na area de trabalho. Uma dificuldade no uso desse
programa € a organizacao interna e insercao de informacdes. Ao se iniciar um novo
projeto é preciso fazer a criacdo de um novo banco de dados. A Figura 34 mostra a
tela inicial do SPRING.
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FIGURA 34: TELA DO PROGRAMA SPEUNG 4.3.2 DEMONSTRANDO A
ABERT[FJRA DO PROGRAMA E CRIACAO DO BANCO DE DADOS ~
| STINGR S0 ot = [B]x]
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Gerenciador: | DBasze || | Adterar Senha...

FONTE: pelo autor.

O banco de dados pode ser alocado no computador ou em rede. O usuario
define sua localizacdo, nome e tipo. Os tipos sdo pré-definidos e sdo: Dbase, Oracle,
Access, SQL e PostgreSQL.

Com o banco de dados criado, é necessario criar um projeto. O projeto deve
ser definido em funcdo da sua area de abrangéncia. A Figura 35, abaixo, mostra
como o usuario deve saber a priori a extensao e retangulo envolvente dessa area
para iniciar o projeto. Também ndo ha qualquer descricdo sobre a projecdo ou
modelo da Terra disponivel. Além disso o usuario deve conhecer caracteristicas da
projecdo. Por exemplo, na projecdo UTM ele deve saber fuso central. Na figura foi
colocada propositalmente uma informacdo equivocada. Na escolha do fuso foi
indicado o Fuso 51, com longitude do meridiano central 123°00'00” O. Porém na
definicdo das coordenadas do retangulo envolvente foram colocadas coordenadas
de uma area entre os Fusos 21 e 22. O programa nao fez qualquer aviso ou
modificacdo. Posteriormente essas definicbes ndo podem ser alteradas sem a

criacdo de um novo projeto.
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FIGURA 35: TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO A CRIACAO
DE UM NOVO PROJETO E ESCOLHA DE PROJECAO CARTOGRAFICA
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ApOs a criacdo do projeto € necessaria a criacdo das categorias e classes que

receberdo as informacfes. As categorias sdo criadas na op¢cdo de menu Modelo de

Dados. O tipo de informacédo que a classe receberd deve ser definido. No programa

ndo existe nenhuma informacgdo ou descricdo indicando o que € cada modelo. As

descricbes sdo descritas de modo sucinto no arquivo de ajuda do programa. E

preciso informar um nome e um modelo para se criar uma classe, como na Figura

36a. Em seguida, os planos de informacao devem ser criados dentro das classes.

Somente depois de criados e ativados é que as informacfes sdo carregadas

para o0s respectivos planos de informacdo. Somente nesse momento O USUArio

efetivamente iniciara os trabalhos e analises. A Figura 36b, mostra que o SPRING é

compativel com arquivos de vérias extensodes.
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FIGURA 36: TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO A CRIACAO
DE CLASSES DENTRO DAS CATEGORIAS (A) E A IMPORTACAO DAS
INFORMACOES PARA OS PLANOS DE INFORMACAO (B).
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Uma vez carregadas todas as informacdes da base cartografica para o BD, o

programa disponibiliza uma série de ferramentas poderosas para andlise das

informacdes. Essas informacfes sdo acessadas através da barra de menu do

programa.

A barra de menu do SPRING considera qual o tipo de informacao esta sendo

tratada no momento, em fungcdo do modelo de dados que tenha sido apontado

quando da criagéo do BD.

A Figura 37 mostra o detalhe da barra de menu. Quando se esta trabalhando

em um plano de informacédo pertencente a uma determinada categoria, ou modelo

de dado, as demais op¢0Oes ficam desabilitadas. Na figura abaixo, se trata de uma
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informacé&o Cadastral e por isso apenas as ferramentas de analise para esse modelo
aparecem habilitadas ao usuério. Se uma informacéo tematica fosse selecionada, o

menu Tematico estaria habilitado e os demais desabilitados.

FIGURA 37: TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO A BARRA
DE MENU
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FONTE: pelo autor.

O controle de menus € um meio de direcionar as a¢gdes do usuario. Através
dessa solucdo adotada, diferente do ArcGIS, o usuério é levado a fazer opc¢les
somente possiveis aquele tipo de informacdo. Porém, é necessario que o usuario
tenha um bom conhecimento do programa e de quais ferramentas estédo disponiveis
para cada modelo de dado, para que no momento da criagcdo do BD e insergéo das
informacg0des, estas sejam colocadas nas categorias corretas.

Muitas vezes, os resultados das anélises e mesmos os dados em si, precisam
ser mostrados e classificados. A classificacdo de dados no SPRING é feita de modo
mais trabalhoso quando comparada ao ArcGis. No SPRING é necessério se iniciar
uma consulta ao BD do plano de informacéo antes das opc¢bes de classificagao
serem disponibilizadas.

Semelhante ao ArcGis ndo ha, efetivamente, um cuidado com a escolha do
esquema de cores e da classificagcdo em si. Os tipos de classificacdo disponiveis no
SPRING, mostrados na Figura 38, sao:

a) Passo igual: essa classificacdo divide as amostras em intervalos de igual

amplitude;

b) Quantil: essa classificacdo divide o nUmero de amostras pelo niumero de

classes. Nessa op¢do hd um campo para gerar uma normalizagdo dos

dados valores principais da classificacao;
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c) Estatistico: essa classificacdo € realizada na distribuicdo bipolar em torno
da média com intervalos de classe definidos pelo usuario em %, %2 ou 1
desvio padrdes;

d) Valor Unico: ou seja, uma representacdo ndo classificada. Para todas as
feicbes presentes na camada de informacdo € usado um mesmo simbolo
com mesma cor (tom, luminosidade e saturacao);

e) Gréfico de torta: esse esquema cria graficos do tipo torta dos registros da
tabela e os apresenta sobre o centrdide das areas as quais estdo
relacionados;

f) Gréfico de barras: semelhante ao anterior, mas realizado com graficos do
tipo barra;

FIGURA 38: TELA DO PROGRAMA SPRING 4.3.2 DEMONSTRANDO OPCOES
DE CLASSIFICACAO DE DADOS.
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FONTE: pelo autor.
Na Figura 38, como ocorre no ArcGis, uma informacdo quantitativa foi

classificada como nominal. Nesse exemplo cada valor de renda aparece como uma

classe, mesmo que o esquema de cor seja adequado.
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Private Sub Command6_Click()
‘Variaveis
Dim recTTemas As New ADODB.Recordset
Dim recTInformacoes As New ADODB.Recordset
Dim recTClasses As New ADODB.Recordset
Dim recTClasses2 As New ADODB.Recordset
Dim recTAnotacoes As New ADODB.Recordset
Dim recTDicionario As New ADODB.Recordset
Dim recTDicionario2 As New ADODB.Recordset
Dim i, j, k, cont, conta, temp_INFO, contador, ID_TEMA, ID_INFO, ID_CLASSE, ID_ANOT,

ret As Integer

Dim Texto, tipo2 As String
Dim vetorID(20), verificador, verificador2 As Integer
Dim vetor As Variant

verificador2 = 0

'‘Condigéo para o usuario selecionar um tema, inserir um nome da informacao e inserir no
maximo 5 classes
If (Listl.Listindex <> -1) And (List2.ListCount < 6) And (List2.ListCount > 0) And (Text3.Text

<>"") Then

'verifica se as duas primeiras verificagdes ja foram rodadas anteriormente
If check_global =1 Then
Call adicionadados(tipo2)

Else If check_global = 0 Then
'Seleciona os IDs diferentes das classes com 0 mesmo nome correspondente ao primeiro item
do list2
recTClasses.Open "SELECT * FROM TClasses WHERE Classe =™ & List2.list(0) & ",

cnnMunicipios

If recTClasses.BOF = False Then

recTClasses.MoveFirst
conta=0
Do While Not recTClasses.EOF

conta=conta+ 1
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vetorlD(conta) = recTClasses.Fields("ID_INFO")
recTClasses.MoveNext
Loop
recTClasses.Close
'verifica a igualdade dos campos
Fori=1To conta
recTClasses2.0pen "SELECT * FROM TClasses WHERE ID_INFO =" & vetorlD(i)
& "', cnnMunicipios
verificador =0
Forj=0 To List2.ListCount - 1
recTClasses2.MoveFirst
cont=0
Do While Not recTClasses2.EOF
If recTClasses2.Fields(2) = List2.list(j) Then
verificador = verificador + 1
cont=cont+1
Else
cont=cont+1
End If
recTClasses2.MoveNext
Loop
Next
If verificador = List2.ListCount Then
List2.Clear
recTClasses2.MoveFirst
k=0
Do While Not recTClasses2.EOF
List2.list(k) = recTClasses2.Fields(2)
k=k+1
recTClasses2.MoveNext
Loop
recTClasses2.MoveFirst
ID_INFO = recTClasses2.Fields(1)
recTInformacoes.Open "SELECT * FROM TInformacoes WHERE ID_INFO =" &
ID_INFO & "™, cnnMunicipios
tipo2 = recTInformacoes.Fields("Tipo")
recTInformacoes.Close
recTClasses2.Close
Exit For
Call adicionadados(tipo2)
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Else
verificador2 = 1
End If
recTClasses2.Close
Next

End If
If verificador2 = 1 Then

'-----Segunda verificacdo - Verifica o dicionario de dados no banco---'

Dim ID_Grupo, Posicao, Ordem, min, max, best_value, best_value2, best_value3,
best j, conta2, N, pos, maior, grupo As Integer
Dim vetor2(2, 10), vconta(5, 5) As Integer
Dim Msg, lista(5), strg As String
Msg ="
Fori=0 To List2.ListCount - 1
vetor = Split(List2.list(i))
recTDicionario.Open "SELECT * FROM TDicionario WHERE Palavra =" &
vetor(0) & "™, cnnMunicipios
If recTDicionario.BOF = False Then
ID_Grupo = recTDicionario.Fields("ID_Grupo")
Ordem = recTDicionario.Fields("Ordem")
vetor2(0, i) = ID_Grupo
vetor2(1, i) = Ordem
Else
vetor2(0, i) = 999
vetor2(1, i) = 999
End If
recTDicionario.Close
Next
'‘Ordena de acordo com o diciondrio a primeira palavra de cada classe
min=0
max = List2.ListCount - 1

For i = min To max
best value = vetor2(0, i)
best value2 = vetor2(1, i)
strg = List2.list(i)
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best j=i
Forj=i+1To max
If (vetor2(1, j) <= best_value2) Then
best value = vetor2(0, j)
best_value2 = vetor2(1, j)
strg = List2.list(j)
best_j=j
End If
Next j
vetor2(0, best_j) = vetor2(0, i)
vetor2(1, best_j) = vetor2(1, i)
vetor2(0, i) = best_value
vetor2(1, i) = best_value2
List2.list(best_j) = List2.list(i)
List2.list(i) = strg
Next i

For i =0 To max
If vetor2(1, i) = 999 Then
Msg = Msg & vbLf & List2.list(i)
End If

Next i

ret = MsgBox("A(s) classe(s) nédo identificada(s):" & Msg & vbLf & "Ha ordem para
essas classes?", vbExclamation + vbYesNo, "Atlas Social do Parana")
If ret = vbYes Then
tipo2 = "ordinal"
check_global =1
Else
tipo2 = "nominal”
Call adicionadados(tipo2)
End If
End If
End If
Else
MsgBox "Verifique seus dados, vocé deve selecionar um tema, preencher o nome da nova
informacao e suas classes devem ser no minimo uma e no maximo cinco!"
End If
End Sub
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