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Abstract. This paper discusses cartographers’ knowledge of the process of cartographic generalization. It
debates the knowledge representation hypothesis in terms of geographic processes, and describes
potentials and limitations of artificial intelligence techniques applied to generalization. A critical review is
made, which attempts to reexamine the role of generalization in a GI S context.
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1 Introducdo

O processo de generalizag8o cartogréfica envolve muita
intuicdo e pouca formalizacdo. Devido a redugdo de
escala, o cartégrafo seleciona, classifica e padroniza;
executa simplificacbes e combinagOes intelectuais e
graficas, enfatiza, aumenta e reduz ou elimina feicdes
representadas num mapa, quase sempre de modo
predominantemente intuitivo, criativo. Generalizagdo
cartografica compreende um processo de selecdo de
objetos, que leva em conta uma certa hierarquia de
importancia, seguido de um outro processo no qual
ocorrem simplificagdes de forma e estrutura.

Embora muitos cartégrafos tenham tentado analisar
0s processos fundamentais que servem de base a
generalizacdo cartogréfica, pouco se conseguiu em
termos de um conjunto consistente de regras que
indiquem o que fazer em cada caso. E interessante notar
qudo atua continua sendo o progndstico de Robinson
(1960) de que generalizacdo cartografica provavelmente
permaneceria como um processo  essencialmente
criativo, sempre pronto a desafiar a tendéncia moderna
de padronizacéo que parece reduzir-se a nada mais que
um simples produto de avangos meramente técnicos.

Generalizagdo cartogréfica evoluiu de uma fase
iniciadl em que a pesguisa se concentrava no
desenvolvimento de agoritmos para uma fase mais
recente que tem envolvido tentativas de formalizacéo e

representacdo do conhecimento cartogréfico através de
modelos  conceituais abrangentes e  sistemas
especialistas.

A primeira parte deste trabalho revé generalizacéo
cartogréfica a luz de alguns modelos conceituais
abrangentes. A seguir se discute representacdo do
conhecimento cartogréfico sob a perspectiva de
inteligéncia artificial. A dltima parte do trabaho
concentrase numa andlise critica do papel de
generalizacdo cartografica no dominio de Sistemas de
Informagdes Geogréficas (SIG).

2 ModelosConceituais

Métodos algoritmicos sdo bastante comuns quando se
buscam soluces através do computador. No entanto, é
importante notar que a vaidade dos agoritmos e a
utilidade das solucbes por eles geradas depende da
acurécia com que eles representam 0s componentes
basicos dos modelos conceituais dos processos em
questdo. A ligagcdo entre processos observados no
mundo real e algoritmos através de model os conceituais
abrangentes tem sido uma caracteristica marcante nas
pesquisas sobre generalizacdo cartogréfica.

Miller (1989) propds que se distinguisse
generalizacdo geométrica de generalizagdo conceitual.
Simplificagdo, ampliacdo e deslocamento sd0 o0s
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componentes essenciais da generalizagdo geométrica,
engquanto que a generalizagdo conceitual compreende
selecdo, classificacdo e simbolizagdo. De acordo com
Miller, as transformagfes inerentes aos dois tipos de
generalizacdo ndo se justificam sempre namesma escala
para toda feicdo pertencente aos diferentes dominios
tematicos. Como consequéncia, mudancgas radicais de
representacdo (catastrofes) nem sempre ocorreriam na
mesma escala para todos os objetos incluidos num certo
mapa. A andlise das transformagdes que podem ocorrer
guando objetos geogréaficos distintos sdo submetidos a
uma variagdo continua de escala é uma etapa importante
para a automatizacdo do processo de generaizagdo
aplicado a grandes variagOes de escala. Muito embora
este procedimento possa contribuir para estabelecer
intervalos de variagdo de escala para os quais
transformagdes especificas sgam vdidas, € bastante
improvéavel que um Unico conjunto de operacles sgja
genérico o suficiente para abranger grandes variacfes
de escala. Convém lembrar que, pelo menos sob a
perspectiva cartografica convencional, grandes reducdes
de escala ndo fazem parte do processo de producdo de
mapas.

McMaster e Shea (1992) descreveram um modelo
conceitual bastante abrangente baseado naquilo que eles
denominaram de filosofia da generalizagdo no dominio
digital. A base conceitua consiste de objetivos
filosdficos que indicam o motivo da generalizagéo, de
condi¢Bes que estabelecem quando se deve generalizar
e de transformages espaciais e temdticas que
representam 0 modo de generaizagdo. Alguns
elementos que norteilam generalizagdo no dominio
digital sdo: reducdo da complexidade, manutencdo da
acuracia espacial e tematica, objetivo do mapa e
potenciais usu&rios, retencdo da clareza e algoritmos
eficientes. O controle sobre as transformagdes
representa 0 aspecto mais critico no processo de
automatizacdo da generalizagdo, uma vez que as
decisdes devem levar em conta a importancia das
feicdes, a complexidade das relacbes entre feicBes, a
eficiéncia do mapa como veiculo de comunicagdo, a
necessidade de se variar o esquema de generalizagdo
para diferentes feicBes e a robustez de transformactes e
agoritmos. Embora este modelo abrangente tenha
influenciado sobremodo as pesquisas mais recentes em
generalizacdo, €ele apresenta a limitagdo de ndo
considerar correlacfes existentes entre os parémetros
envolvidos nas varias transformagdes.

Brassel e Wiebel (1988) desenvolveram um
modelo  conceitual dos mais interessantes.
Generalizagdo, num sentido mais amplo, é considerada
como um processamento mental de informagdes que

envolve ordenagdo ou disposicdo, distincéo,
comparacdo, combinagdo, reconhecimento de relagdes,
delineacdo ou eshogo de conclusdes e abstragdo. O
modelo assume generalizagdo como um  processo
intelectual que estrutura realidade em certas entidades
individuais, selecionando as que sdo importantes e
representando-as sob uma nova forma. O modelo de
Brassel e Wiebel destaca cinco processos de
generalizacdo no dominio digital: reconhecimento de
estruturas, reconhecimento de processos, modelagem de
processos, execucdo de processos e visualizacdo de
dados. Reconhecimento de estruturas identifica objetos
e relagdes entre eles e estabel ece medidas comparativas
de importancia. Reconhecimento de processos tem
como objetivo deifinir o processo de generalizacao.
Enquanto modelagem de processos compila regras e
procedimentos, a generalizagdo da base de dados se da
na fase de execucdo de processos. Visualizacdo de
dados compreende a conversdo da base de dados
generdlizada em mapa. Os elementos fundamentais
deste modelo sdo as estruturas da informagéo espacia e
0S processos que podem interagir com tais estruturas.
Ha uma énfase em generalizacdo cartogréfica como
parte de modelagem espacia e em modelos de dados
alternativos como condicdo para uma automatizagcdo
satisfatéria do processo de generalizacéo.

3 Representacdo do Conhecimento

Como a formalizagdo do conhecimento cartogréfico
insere-se no contexto mais amplo de representagdo do
conhecimento, € oportuno revé-la sob a perspectiva de
inteligéncia  artificia  (IA). Representagdo do
conhecimento € uma sub-area de IA cujo objetivo
principal é a busca de formalismos que possam ser
usados para representar informagao a respeito do mundo
real. Muito do que se faz em |A baseia-se na chamada
hipétese da representacdo do conhecimento. De acordo
com ela, qualquer sistema, humano ou artificial, dotado
de comportamento inteligente contém, como
subestrutura, uma base de conhecimento. De acordo
com Reichgelt (1991), formalismos de representacéo do
conhecimento podem ser discutidos em quatro niveis
distintos: executével, légico, epistemolégico e
conceitual. E necessério andlisar a formalizagio do
conhecimento cartogréfico nos niveis epistemolégico e
conceitual. Os tipos de primitivas usadas para
representar  certos aspectos do  conhecimento
cartografico devem ser examinadas no nivel
epistemoldgico, enquanto que no nivel conceitual as
primitivas devem ser efetivamente definidas. A simples
andlise destes dois niveis é suficiente para indicar o
qudo distante ainda esta uma solucdo automatizada
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bascada em
cartogréfica

conhecimento para generalizagdo

Faz-se necess&rio investigar todos os métodos
possiveis para aquisi¢do de conhecimento que envolvam
especialistas em computagdo e cartografos, pois um dos
principais problemas no que diz respeito a busca de
solugBes automatizadas tem sido a pequena interagdo
entre esses especidistas. Cooperagdo entre Orgdos
responsaveis por mapeamento e universidades ou
centros de pesquisa deve ser intensificada como meio de
progresso em relacdo as possibilidades de aquisicdo de
conhecimento em generalizagdo. Miller, Welbel,
Lagrange e Salgé (1995) foram ainda mais reticentes ao
colocarem que, com excegdo de rotinas para rotulagdo
automética, ndo existe sistema algum em uso que utilize
regras abrangentes para generalizagdo. Pode-se
inclusive especular que ndo ha provas de que tal sistema
possa sequer ser construido, posto que cartégrafos tém
admitido com frequéncia que a racionalizacdo ou
formalizag@o das decisdes tomadas durante 0 processo
de generalizagdo é tarefa extremamente dificil.

Weibel (1991, 1995) sugeriu que a chamada
generalizacdo com fins de modelagem, as técnicas de
aquisicdo de conhecimento e os procedimentos de
avaiacdo de dternativas para generalizagdo sdo alguns
dos fatores preponderantes para a automatizagcdo do
processo de generdizagdo. Weibel destacou alguns
métodos para aquisicdo de conhecimento em
generalizacdo cartogréfica: técnicas de engenharia do
conhecimento, andlise de textos, comparacéo entre
mapas, redes neurais e inteligéncia amplificada. As
técnicas de entrevista sdo bastante af etadas pelo holismo
gue cerca 0 processo cartografico, o que faz com que
cartografos tenham dificuldades em decompor o
procedimento de generalizacdo em agdes distintas. A
andlise de documentos esbarra na vaguidade e na falta
de completeza dos manuais de producdo de mapas.
Apesar dos mapas representarem 0 elo para a
comunicacdo entre especialistas em computagdo e
cartografos, deve-se ter em mente que um mapa
normalmente € a sintese de uma série de operagcdes
complexas. Redes neurais podem ser usadas apenas
como uma técnica auxiliar, pois demandam a entrada de
um grande nimero de fatos confiaveis para gerar bons
resultados. Inteligéncia amplificada basdiase na
possibilidade da existéncia de sistemas interativos
capazes de armazenar as agles tomadas por usuérios
especiaistas. De acordo com Weibel, as andlises dos
registros da interagdo entre usuério e sistema poderdo
conduzir a formulagdo de regras.

Pesguisas recentes em generalizagdo cartografica

tém investigado os problemas de explicitagdo do
conhecimento e reconhecimento de estruturas. Keller
(1995) chamou a atencdo para a importéncia de
cooperagcdo em pesquisas correlatas nas éreas de IA,
ciéncia da cognicdo, psicologia e ciéncias sociais.
McMaster (1991) reconheceu que o problema da
explicitacdo do conhecimento cartografico precisa ser
resolvido para que se possa desenvolver rotinas para a
automatizacdo da generalizagdo. De acordo com
McMaster, é possivel organizar uma biblioteca de
processos baseada no modelo conceitua proposto por
Brassel e Wiebel. A estrutura da biblioteca de processos
seria determinada pelas ligagdes entre transformagdes
(procedimentos aplicados a pontos, linhas e poligonos)
e regras (agrupadas em funcgéo das diferentes fei¢des).

Mark (1991) aventou que 0 esquema de orientagdo
por objetos, usado tanto para representacdo do
conhecimento como para 0 desenvolvimento de
programas para computador, garante uma abordagem
mais geogréfica na questdo da generadizacdo
cartogréfica. Em experimentos sobre generalizagdo
realizados com cartas topogréficas Mark constatou que
as regras envolvem uma grande variedade de tolerancias
gue quase sempre requerem julgamento externo de
carater subjetivo. Na verdade, a sofisticagcdo e a
extensdo do conhecimento geogréfico inerente ao
processo de generalizagdo parecem ser os elementos
determinantes da possibilidade de um sistema
especialista para generalizacdo cartografica.

Rieger e Coulson (1993) abordaram a questéo da
explicitacdo do conhecimento cartografico em
generalizagdo para UsO em sistemas especialistas para
cartografia. A investigagdo utilizou técnicas de
entrevista com um grupo de cartégrafos experientes. Os
cartégrafos foram instruidos a considerar quaisquer
procedimentos de generalizagdo, todos os tipos de
mapas e qualquer variagdo de escala, ndo havendo
preocupagdo quanto ao método de producdo dos mapas
generalizados. Os resultados mostraram uma absoluta
falta de padronizag&o em termos do conhecimento sobre
defini¢bes de procedimentos, bem como sobre aspectos
conceituais fundamentais.

Se sistemas especidistas devem sempre se basear
em conhecimento proveniente do consenso entre
especialistas, 0 uso da tecnologia de sistemas
especialistas para resolver a questéo da generalizacdo
cartografica € no minimo, discutivel. Sistemas
especidlistas sdo apropriados em areas onde a
competéncia é suficiente. Dreyfus e Dreyfus (1986)
enfatizaram que sSistemas especidistas falham
completamente em dominios em que se necessita
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recorrer frequentemente a compreensdo em forma de
linguagem natural, ao senso comum e & habilidade de se
gjustar a situagdes inesperadas. Sem dlvida alguma o
computador é extremamente eficiente em tarefas que
requerem uma grande quantidade de memoéria, mas
falha sobremodo sempre que se lida com
reconhecimento. Rota e Sharp (1985), por exemplo,
argumentaram que a tarefa de construir computadores
com visdo envolveria a necessidade de se codificar a
expectativa de ocorréncia de certos padrdes como forma
Unica de se replicar reconhecimento.

4  Generalizagdo cartogréaficae SIG

Cartografia desempenha um papel importante em SIG
pelo simples fato de que mapas, quer em papel quer nas
telas de computadores, ainda s um modelo de
representacdo espacial extremamente completo no que
diz respeito a comunicacdo visual. Goodchild (1988,
1992) discutiu com propriedade o quéo limitados sdo os
modelos de dados disponivels para mapas no tocante a
representacdo do mundo real. Nao obstante, é fato
incontestavel que mapas constituem a principa fonte de
dados paraum SIG.

Os sistemas dedicados a cartografia automatizada
usam estruturas de dados simples, gue hormal mente ndo
incluem informagdes topoldgicas. Contudo, a
flexibilidade com que tais sistemas produzem mapas de
boa qualidade é suficiente para explicar a presenca de
procedimentos tipicos de cartografia automatizada em
SIG. Um outro exemplo é a prépria generalizagdo, que
sempre foi considerada um processo eminentemente
cartogréfico. O desenvolvimento de SIG coloca
generalizacdo cartogréfica num contexto mais amplo,
estendendo sua motivagdo meramente cartogréfica.
Generalizagdo transforma dados espaciais com a
findidade de dar suporte a andlise espacia ou a
producdo automatizada de mapas em diversas escalas.
Mdller (1991) definiu generalizagdo como um processo
orientado a informacdo que tem por objetivo
universalizar o conteldo de uma base de dados
espaciais para o que for de interesse. A integracdo de
dados provenientes de fontes diversas depende da
generdlizacdo de partes do conjunto de dados.
Generalizagcdo também é um pardmetro basico para a
visualizagdo de dados, pois assume-se que uma
representacdo cartografica no minimo aceitdvel ocorra
durante a visualizagdo de dados em escalas diferentes.
Andlise espacial também envolve generalizagdo no
sentido de que se pode realizé-la em diferentes niveis de
resolucéo espacial. Lagrange e Ruas (1994) sugeriram
que generalizacdo no contexto de SIG deve ser usada

para transformar a base de dados de tal modo que as
ligacBes entre as bases de dados origina e transformada
Sejam armazenadas e possam servir a outras aplicagoes.

Generadlizagdo cartogréfica no dominio de SIG
pode ser justificada levando-se em conta os quatro
aspectos mencionados anteriormente: integracdo de
dados, visuadlizagdo de dados, andlise de dados e
transformagéo da base de dados. Estes mesmos aspectos
servem de referéncia a discusséo sobre generalizacdo
cartogréfica e generalizagdo com fins de modelagem.
Miller, Weibel, Lagrange e Salgé (1995) propuseram
que deve-se distinguir problemas de representagdo
gréfica dagueles que se originam de modelagem em
diferentes niveis de abstracdo. Assim, generaizacdo
com fins de modelagem evidencia a observagdo de
fendbmenos em escalas menores, engquanto que
generalizagdo cartografica lida com representacdo
gréfica. Parece claro que a perspectiva de modelagem
impde generalizacdo como um requerimento para
andlise de dados espaciais e transformacdo de bases de
dados. E intuitivo associar generalizagdo cartogréfica
com visualizacdo de dados. Todavia, entende-se que
estes dois enfoques para generalizagdo devem ser
considerados em conjunto. Generalizagdo cartogréfica
sempre envolve algum tipo de modelagem, pois a
generdizacdo de um mapa deve ser precedida de
objetivos claros que normalmente se relacionam com
tentativas de modelagem em escalas menores. Por outro
lado, apesar da generalizacdo com fins de modelagem
ser influenciada basicamente por inquisi¢tes de origem
analitica, sempre havera a necessidade de algum tipo de
representacdo grafica para os objetos em questdo.

E fundamental reconhecer que generalizagio
depende do tipo de mapa e de seu objetivo, da escala
origina e da variacdo de escala pretendida. Por isso, a
busca do procedimento heuristico que atende a uma
certa finalidade torna-se mais importante que discutir se
um determinado processo é meramente cartografico ou
insere-se no contexto de modelagem. E essencial que as
avaliagdes de procedimentos sgjam também qualitativas
e ndo apenas quantitativas. Cartégrafos e potenciais
usudrios de mapas devem ser questionados sobre a
qualidade de uma mapa generalizado para um certo uso
especifico.

Escala é o parametro basico usado para definir e
justificar generalizagdo no dominio anal6gico. A nogdo
de escala € bem definida para mapas em papel, mas
deixa de ser véalida no dominio digital. Pode-se dizer
entdo que métodos que se baseiam em escala apenas
tentam replicar no dominio digital os procedimentos
manuais de generalizagdo. Nenhum desses métodos
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redefine o processo de generalizagdo no mundo digital,
posto que se fundamentam numa variavel que ndo pode
mais ser definida. Na verdade, essa redefinicdo da
generalizacdo requer métodos que se baseiem na
resolucdo espacial da base de dados. Esta é a Unica
dimensdo relevante que efetivamente responde pelo
detalhamento geografico da base de dados digitais.
Contudo, ndo se pode negar a influéncia do modelo de
dados representado pelos mapas nos modelos e
estruturas de dados disponiveis em SIG. Conclui-se que
essa redefinicdo do processo de generalizagdo depende
da inclusio de modelos e estruturas de dados
dternativos que diminuam a separagdo atual entre o
mundo real e sua representacdo num SIG. N&o se trata
de questionar a validade de mapas como modelos de
representacdo; trata-se apenas de buscar uma alternativa
valida que melhor se beneficie do conhecimento sobre o

espaco geografico.
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