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RESUMO

Esse trabalho descreve uma metodologia para avaliar a redu¢do do niimero de
fei¢des decorrentes dos processos de generalizagdo cartografica. A generalizagdo
cartografica esta presente em qualquer atividade de mapeamento porque sempre se
representa parte da Terra em dreas menores, como um pedago de papel ou uma tela
de computador. A generaliza¢do cartografica ¢ ainda necessaria na producdo de
mapas a partir de outros confeccionados em escalas maiores. Portanto, a
importancia deste assunto ¢ facilmente reconhecida. A metodologia apresentada
neste trabalho pode ser aplicada tanto na redu¢do de mapas derivados de outros em
escalas maiores como nas atividades de mapeamento basico. Um tUnico critério é
estabelecido para quantificar a reducdo numérica das diversas feicdes mapeadas. O
nivel de generalizagdo ¢ definido como um Indicador de Generalizagdo Cartografica
que resulta da intersecdo fuzzy de outros dois Indicadores: o de Generalizagdo
Planimétrica, e o de Generalizagdo Altimétrica. O critério utilizado para quantificar
estes Indicadores ¢ baseado na relagdo numérica entre as escalas dos mapas
envolvidos. Os Indicadores sdo processados pelo Sistema de Inferéncia Fuzzy por
considerar as incertezas presentes na classificacdo das grandezas envolvidas. O
resultado obtido pelo Sistema de Inferéncia Fuzzy é baseado em um indice
numérico sobre o qual o Indicador ¢ classificado em uma destas cinco classes:
Muito grande, Grande, Média, Pequena e Muito pequena. A classificagdo resultante
para o Indicador de Generalizacdo Cartografica pode ser transformada em um valor
numérico através de uma operacdo de defuzzificagdo, e este valor numérico é,
entdo, utilizado na avaliagdo quantitativa da generalizacdo cartografica.
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ABSTRACT

This paper describes a methodology for evaluating the reduction of the number of
features as a consequence of a map generalization process. Map generalization is
present in any mapping activity because we always represent part of the Earth on a
limited and smaller area, like a piece of paper or a computer screen. Map
generalization is also a necessary task when we generate maps from maps on larger
scales. Therefore the importance of this subject is well recognized by the
cartographic community. The methodology presented in this paper can be applied
either for derived mapping (map scale reduction) or basic mapping. In order to
quantify the features reduction a basic unit for every feature is established. The
level of generalization is defined as a Map Generalization Indicator which is a result
of the fuzzy intersection of two others Indicators, that is, Planimetric Generalization
and Altimetric Generalization. The criterion used for quantifying those Indicators is
based on numerical relation between the map scales. The Indicators are processed
by a Fuzzy Inference System based on the uncertainties present in the classification
of the involved greatnesses. The result from the Fuzzy Inference System is a
numerical index based on which the Indicators are evaluated as one of those five
classes: Very great, Great, Average, Small and Very small. In order to quantify the
Map Generalization Indicator the resulted class can be transformed into a numerical
value by a defuzzify operation. The numerical value is considered a quantitative
evaluation of the map generalization.

Key words: Quantitative evaluation; Map generalization; Fuzzy Logic.

1. INTRODUCAO

A generalizagdo cartografica ¢ uma das atividades que se faz presente em
qualquer projeto cartografico devido a impossibilidade de se representar a totalidade
de unidades de cada feigdo fisica existentes no meio natural para o meio artificial
em escala menor. Sendo necessaria uma classificacdo e o estabelecimento de
critérios sobre as unidades de feigdes a serem representadas em um mapeamento,
esforcos cientificos de grande significancia tém sido voltados a questdo da
generalizagdo cartografica. Entenda-se aqui, por ‘feicdo fisica’, ou, simplesmente,
‘feicdo’ a classe de elementos da superficie terrestre que possui a mesma identidade
funcional, ou que se caracteriza sob um mesmo atributo nominal, como
‘edificacdes’, ‘arruamentos’, ‘quadras’, ‘postes’, ‘arvores’, etc. E cada fei¢do fisica
¢ composta por ‘unidades’ ou elementos unitarios identificados com o mesmo
atributo nominal, ou seja, cada arvore individualmente ¢ uma unidade da feigdo
denominada ‘arvores’. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para classificar
e avaliar quantitativamente o total de unidades de feicdo representadas no
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documento cartografico relativamente a sua escala, e tem como objetivo ser uma
ferramenta de avaliagdo relacionada a generalizagdo cartografica.

ROBISON et al. (1995) descrevem a generalizagdo cartografica como um
conjunto de modificacdes aplicadas nos dados, de forma a torna-los legiveis
eliminando os problemas decorrentes da redugdo de escala. Porém, a representagéo
das feigdes ¢ alterada ndo somente em decorréncia da mudanca de escala, mas
também, do objetivo e dominio tematico do mapa, e ainda, da relevancia da
informagao.

Autores como ROBINSON et al (1995) e DENT (1985), dentre outros,
afirmam que generalizagdo cartografica ¢ um processo operacional onde sdo
utilizadas ferramentas de manipulagdo semantica e geométrica, com o objetivo de
gerar modelos mais abrangentes ou com um diferente enfoque tematico a partir de
modelos mais completos.

Segundo MIL-HDBK-850 (1994), generalizagdo envolve agregagao,
aglomera¢do (combinagdo), sele¢do, eliminagdo de resolucdo das feigdes,
classificagdo, suavizagcdo, amostragem, simplificagdo, exagero, substituicdo,
comparag¢do de variaveis, redugdo do nivel de medida, troca de dimensdo e
simbolizagdo.

Selecdo ¢ o processo eletivo das unidades de feigdo do terreno que deverdo ser
representadas no mapa de acordo com os objetivos do mapeamento. A simplificacio
consiste em reduzir detalhes das unidades de fei¢do ou de seus agrupamentos, por
exemplo, edificagdes proximas podem ser representadas por um unico poligono sem
informar a individualidade destas unidades. Na simbolizacdo, o exagero e
deslocamento sdo efeitos freqiientes. O exagero ocorre no tamanho das unidades de
feicdo segundo a importancia destas no contexto do mapa. Por exemplo, a
representagdo de pontos turisticos como igrejas, parques, teatros etc, podem ser
feitas por simbolos cujo tamanho ndo corresponde com a real dimensao da unidade
representada, mas, devido sua importancia no contexto do mapa, o tamanho do
simbolo correspondente & estas feigdes ocorre de forma exagerada. A necessidade
de deslocamento entre duas feicGes proximas que se unem ou que se sobrepdem
apos a reducdo da escala, deve ocorrer de modo suficiente para permanecerem
distinguiveis visualmente. Neste caso, os simbolos ndo representam as localizagdes
absolutas, mas sim o posicionamento relativo entre elas. Outro exemplo de
deslocamento ocorre na representacdo de duas vias adjacentes, que devido a
proximidade entre elas e a escala do mapa, a representacdo distinta de cada uma
delas é impossibilitada. Neste caso efetua-se o deslocamento destas feicdes de modo
que sejam representadas distintamente. Contudo, o valor informativo e o equilibrio
entre as feicdes generalizadas devem ser preservados (KEATES, 1973).
Informagdes complementares sobre os operadores da generalizagao cartografica sdo
encontradas nas seguintes referéncias: MIL-HDBK-850 (1994), ROBINSON at al.
(1995) e KEATES, (1973).
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Segundo LAZZAROTTO, et al. (2005), a idéia de se quantificar
criteriosamente amplia as possibilidades de dominio e controle. Para ilustrar esta
informag@o ¢ oportuno citar o fato de que desde hd muito tempo o homem ja
conhecia a sensagdo de calor ¢ frio, porém, somente apds o estabelecimento de
critérios para se quantificar a temperatura ¢ que se possibilitou ter dominio sobre
esta questdo (TRZESNIAK, 1998). Dentre os aspectos considerados na
generalizacdo cartografica a quantidade de unidades de feigdo a ser representada ¢é
uma caracteristica relevante as intencdes de padronizacdo e automatizacdo de
processos.

Segundo o propoésito de uso do mapeamento determina-se a classificagdo das
feigdes representadas e a conseqiiente definicdo dos niveis de informagdo (NI), os
quais podem ser classificados em principais e secundarios. Para o estabelecimento
de indicadores quantitativos a generalizag@o cartografica, adotou-se como critério
considerar a quantidade das unidades de feigdo representadas em cada um dos
principais niveis de informacao (NI). Observa-se que a generalizacdo cartografica é
principalmente fungdo da escala e do proposito de uso do mapa. Com base nestes
aspectos ¢ que se estabelecem indicadores quantitativos visando a avaliacdo da
generalizacdo cartografica.

Portanto, na redug@o de escalas, quer seja entre documentos cartograficos ou
entre 0 ambiente natural e o respectivo mapeamento, a quantidade de unidades de
cada feicdo a ser representada segue o mesmo critério de classificagdo. Para
estabelecer esta classificacdo sdo utilizados parametros diferentes na analise
quantitativa das feicdes planimétricas e altimétricas. Com isto, estabelecem-se
indicadores distintos, denominados de ‘Indicador da Generalizagdo Planimétrica
(IGP)’, ¢ ‘Indicador da Generalizagdo Altimétrica (IGA)’. Com a intersegdo destes
dois indicadores obtém-se, entdo, o ‘Indicador da Generalizagdo Cartografica
(IGC).

Neste contexto, o nivel de generalizagdo cartografica pode ser calculado pela
relacdo entre a quantidade de unidades de fei¢do representada no documento
cartografico proveniente da generalizagdo e a quantidade de unidades desta mesma
feicdo representada no documento de origem, ou no terreno se for o caso. Este
conceito se desenvolve nos itens que se seguem.

2. CONSIDERACOES SOBRE A LOGICA FUZZY

As dificuldades, ou até mesmo a impossibilidade, de se obter todas as
informagdes e¢ de equacionar a realidade imprecisa do mundo, levou alguns
cientistas a propor ldégicas alternativas que seriam propicias a representagdo
daquelas situagdes particulares. Uma destas proposigoes é a ‘Logica Fuzzy’
(AZEVEDO et al., 2000).
A ldgica Fuzzy, ou nebulosa, introduzida por Lotfi A. Zadeh em 1965, é adequada
ao tratamento de se equacionar a realidade de incertezas existentes no mundo. A

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 11, n® 1, p.23-43, jan-jun, 2005.



Lazzarotto, D.R; Sluter, C.R; Dalmolin, Q. 27

classificacdo dos fendmenos possui uma area de sobreposi¢ao onde se considera a
pertinéncia dos elementos a dois conjuntos simultaneamente. A principal
caracteristica da logica Fuzzy ¢ que, ao contrario do que facilmente se pode pensar,
ndo se trabalha com probabilidades, mas sim com possibilidades de que as
afirmagdes sejam corretas. Ao contrario da loégica Booleana, que considera apenas
dois resultados, verdadeiro (V) ou falso (F); zero (0) ou um (1), a légica Fuzzy
trabalha com a verdade parcial, ou seja, a possibilidade de um mesmo elemento ter
diferentes graus, variando de zero a um [0 a 1], relativos a pertinéncia do elemento
a determinados conjuntos. Sendo que no intervalo [0 a 1] os maiores valores
indicam maior grau de pertinéncia ao conjunto considerado. Assim, essa fung@o
(membership) ¢ chamada ‘fung¢do de pertinéncia’, e o conjunto Fuzzy ¢ definido por
ela pela seguinte consideracdo: sendo U um conjunto universo, entdo a funcio de

pertinéncia 4 ,, pela qual um conjunto Fuzzy A ¢é usualmente definido, tem a
seguinte forma (ORTEGA, 2001):

#4(x):U —[0,1] M

Um conjunto Fuzzy A em um conjunto universo U é um conjunto de pares
ordenados de um elemento genérico x e seu grau de pertinéncia £/, (x), da forma:

A={(x,1,(x)) | x €U} ®)

O Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) é o processo de formulagdo de
mapeamento de uma dada entrada para uma saida usando logica Fuzzy. Esse
mapeamento providencia as bases nas quais as decisdes podem ser feitas, ou
padrdes podem ser definidos. O processo de inferéncia Fuzzy envolve: fungdo de
pertinéncia, operadores da logica Fuzzy e as bases de regras IF-THEN. O tipo de
SIF mais utilizado em metodologia Fuzzy é o tipo Mamdani. O SIF do tipo
Mamdani espera que a fun¢do de pertinéncia resultante seja um conjunto Fuzzy.
Assim, apds o processo de agregagdo entre os conjuntos Fuzzy das variaveis de
entrada, haverd um conjunto Fuzzy para a varidavel de saida que, normalmente,
necessita de defuzzificador, ou seja, de um valor numérico representativo do
conjunto resultante, quer seja para a realimentagdo do sistema ou para a
conveniéncia de interpretacdo. No método Mamdani o defuzzificador ¢ o centroide
de uma fungao bi-dimensional.

3. DETERMINACAO DOS INTERVALOS DE CLASSE

O processamento do Sistema de Inferéncia Fyzzy estd baseado em operacdes
entre conjuntos Fuzzy. Assim, ¢ necessario estabelecer conjuntos de classificagdo
aos elementos envolvidos na determinagdo dos indicadores de generalizagdo
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cartografica, aqui propostos. Optou-se por considerar cinco classes julgando serem
suficientes ao tratamento das incertezas de classificagdo envolvidas nos indicadores
propostos. Isto €, além das duas classes extremas e uma média, mais duas classes
intermediarias, posicionadas entre as classes extremas e a classe média, sdo
propostas.

Segundo SIMLEY (2001), a utilizacdo da teoria da ‘Distribuicdo Normal® é
amplamente utilizada no controle de qualidade de produtos manufaturados como
também na Cartografia. Com base nesta informagdo e sendo que a presente proposta
refere-se a uma metodologia de avaliagdo e controle de qualidade em dados
cartograficos, ainda que isento de qualquer carater estatistico, optou-se por
determinar os intervalos de classificagdo baseando-se em valores extraidos da curva
normal. Este critério ndo submete os dados 4 um tratamento estatistico, mas assumi
uma relagdo com o comportamento normal e devido a isto, utiliza-se desta teoria de
distribui¢do para definir os intervalos de classificagdo meramente numéricos. Os
intervalos de valores de freqiiéncia, obtidos pela funcdo de distribuicdo normal (eq.
1), sdo associados aos intervalos dos conjuntos de classificacdo. Assim, as regides
de mais alta freqiiéncia da curva normal sdo associadas com as classes altas. E
baseando-se em valores multiplos e sub-multiplos de sigma (0; (1/2)0; 10 ;
(3/2) 0 ; 2 0 ) definiu-se cinco intervalos para definir cinco classes como: MUITO
PEQUENA (MP), PEQUENA (PE), MEDIA (ME), GRANDE (GR) ¢ MUITO
GRANDE (MQG), ilustradas na Figura 1.

Figura 1- Defini¢do do intervalo de classes em funcao dos valores de o da curva
teorica da distribui¢cdo normal.

’Freaiiéncia
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A Figura 1 ilustra a curva tedrica da distribui¢do normal no intervalo da média ( & )

até 3 o . Adotando-se a fungdo de distribui¢do normal dada pela equagéo (3)
(MONTGOMERY, 2004, p.40),
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onde: 4 = média do intervalo [-30 30 ] e 0 = desvio padrdo, determinam-se as
freqiiéncias na curva normal para os seguintes pontos: 0, (12)o, 10, (3/2)0,
20, €30 nointervalo [ 4 + 30 . Estes pontos, pela equagdo 3, respectivamente,

possuem valores de freqiiéncia: 0,3989; 0,3520; 0,2419; 0,1497; 0,0540; 0,0044.
Estes valores de freqiiéncia normalizados para o intervalo [0 a 1], correspondem aos
valores: 1; 0,88; 0,61; 0,37; 0,13; 0,0; que sdo adotadas para definirem o centro de
cada uma das cinco classes estabelecidas.

Os conjuntos Fuzzy sdo definidos por fungdes de pertinéncia cujos
valores atuam no intervalo [0, 1]. As fun¢des de pertinéncia mais utilizadas sdo as
lineares e gaussianas (ORTEGA, 2001, p.21), porém, neste caso, as funcdes
adotadas, sdo as lineares do tipo triangular e trapezoidal, por serem as mais
freqiientemente utilizadas por sua simplicidades e eficiéncia. A construgdo dos
conjuntos Fuzzy, aqui considerados, estd relacionada apenas com a defini¢do dos
intervalos, ja determinados anteriormente, ¢ do nicleo de cada conjunto, ou seja, o
ponto com o mais alto valor de pertinéncia, conforme ilustra a Figura 2, e se
apresentam, na Tabela 1, as respectivas definigdes dos intervalos de dominio,
largura e nucleo de cada conjunto Fuzzy.

Figura 2 — Sistema de Conjuntos Fuzzy para um Elemento Genérico X
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B / \ / \ \

1 / /N / \

. . \ \

] / / \:/ . \

1 / K \ / \‘ \ X

H=0 0,0 0,07 0,13 025 037 0,49 0,61 0,74 0,88 0,94 1 >
Tabela 1- Defini¢do dos Conjuntos Fuzzy
Conjunto Intervalo de dominio Largura Nucleo

MP 0,00 - 0,37 0,07 -0,25 0,13
PE 0,13-0,61 0,25-0,49 0,37
ME 0,37 -0,88 0,49-0,74 0,61
GR 0,61-1,00 0,74 - 0,94 0,88
MG 0,88 — 1,00 0,94 — 1,00 1,00

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 11, n® 1, p.23-43, jan-jun, 2005.



30 Avaliagdo Quantitativa da Generalizagdo Cartografica...

4. INDICADOR DE GENERALIZACAO PLANIMETRICA (IGP)

O Indicador de Generalizagdo Planimétrica (IGP) considera a generalizagao
efetuada nas fei¢des planimétricas. Embora o processo de generalizagdo requisite
grande habilidade da mente humana em como representar as feigdes cartograficas,
padrdes quantitativos sempre serdo convenientes para auxiliar as atividades de
tomada de decisdo. Assim, uma possibilidade ¢ utilizar a relagdo entre as escalas
para se estabelecer os critérios quantitativos da generalizacdo cartografica. Por
exemplo: na generalizacdo de um documento cartografico em escala 1:5.000, tendo
sido originado de um documento em escala 1:1.000, ha um fator de reducdo de
escala igual a 0,2, obtido da relag@o entre as escala 1:1.000 e 1:5.000. Partindo-se
deste raciocinio, algumas convengdes sdo estabelecidas a seguir:

a) Eo — denominador da escala origem;

b) Ed — denominador da escala derivada (destino);

¢) Xo - quantidade de unidades de feigdo representada na escala origem;

d) Xd - quantidade de unidades de feicdo representada na escala de destino (do
documento generalizado);

e) Fr =Eo/Ed @)
fator de reducdo de escalas, dado pela relag@o entre o denominador da escala origem
e o denominador da escala derivada, ou seja, do documento generalizado;

f) Fr, = Xd/Xo 5)
fator de reducdo (real) de unidades de feicdo representadas no documento derivado
e no documento origem.

Com isto, para se obter a quantidade de unidades de fei¢do a ser representada
no documento generalizado, efetua-se o produto entre a quantidade de unidades de
fei¢do representada no documento de origem (Xo) e o fator de redugdo de escalas
(Fr). Esta operacdo determina um numero que equivale a mesma densidade de
unidades de feigdo representadas no documento original. Assim, tem-se que:

Xd = Xo*Fr (6)

Portanto, considerando-se as escalas de origem igual a 1:2.000 e de destino
igual a 1:5.000, tem-se que o fator de reducdo de escalas (Fr) ¢ igual a 0,4. Supondo
que o numero de unidades de feigdo existente no documento original (Xo) seja 30,
entdo, pela equacdo (6) determina-se o nimero de unidades de feicdo no documento
generalizado (Xd), o qual corresponde a mesma densidade desta informagéo
representada no documento original. Neste caso, o nimero correspondente de
unidades de feicdo no documento generalizado (Xd) ¢é igual a 12. Com isto, pode-se
classificar o documento generalizado comparativamente ao nimero encontrado para
Xd, ou seja, se o documento generalizado apresentar um numero maior que 12,
entende-se haver uma sub generalizagdo comparativamente a densidade desta
informagao no documento original. Da mesma forma, se o documento generalizado
apresentar um numero de unidades de feicdo inferior a 12, entende-se que houve
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uma super generalizagdo. Na seqiiéncia deste processo, observa-se a necessidade de

se estabelecer um limite superior e um inferior para os possiveis valores de Xd.

Assim, adota-se como limite superior de Xd, o produto de Xo com o dobro do fator

de redugdo (2Fr) correspondendo a sub-generalizacdo, e como limite inferior de Xd

o produto de Xo com a metade do fator de redugdo ((1/2)Fr) correspondendo a

super generalizagdo. Estes limites foram estabelecidos com base na observacio de

que para uma dada escala ao documento generalizado e sendo 1/x a escala do

documento de origem tem-se que, o valor de Fr ¢ igual a y e o valor de Xd € igual a

z, entdo sendo 1/2x (duas vezes menor) a escala de origem o valor de Fr é igual a 2y

e o valor de Xd ¢ igual 2z, e sendo 1/(x/2) (duas vezes maior) a escala de origem o

valor de Fr ¢ igual a y/2 e o valor de Xd ¢ igual a z/2. Com isto, observa-se que a

varia¢do multipla de Eo corresponde a mesma variacdo multipla de Fr e de Xd.

Para os casos em que o dobro do fator de reducdo de escala (2Fr) for maior
que 1, entdo, o fator de reducao ‘Fr’ assumira o valor 1 e ndo havera generalizagéo,
pois, pela equagdo (6), Xd sera igual a Xo, o que determina o nimero maximo de
elementos a serem representados no processo de generalizagdo. Com isto, ficam
estabelecidas as seguintes consideragoes:

a) [(1/2)Fr a 2Fr]: intervalo de classificacio da Generalizagdo Cartografica
Planimétrica;

b) Xd = Xo * Fr: quantidade média de unidades de feicdo a ser representada no
documento generalizado;

¢) Xd = Xo * 2Fr: quantidade maxima de unidades de feigdo a ser representada no
documento cartografico generalizado. Para os caso em que 2Fr resultar um valor
maior que 1, entdo assume-se o valor 1 para Fr (Fr=1);

d) Xd=Xo * (1/2)Fr: quantidade minima de unidades de fei¢do a ser representada
no documento cartografico generalizado;

e) se Xd < 1, a representagdo ndo podera ser feita com a preservagdo das
dimensdes reais da unidade de feigdo, entdo se houver necessidade daquela
representagdo, esta, devera ser feita por meio de simbolo;

f) se Xd for um nimero fracionario, entdo a quantidade de unidades de feigdo a ser
representada serd igual ao primeiro inteiro seguinte. Exemplo: se Xd = 3.4,
entdo o proximo inteiro ¢ 4 (Xd = 4).

Na Tabela 2 ¢ determinado o numero de unidades de fei¢ao a ser representada
Xd, segundo os padroes adotados em fungdo do fator de reducdo entre as escalas
consideradas Fr. Ou seja, sdo representadas as quantidades Xd tanto para a relagéo
estabelecida pelo fator de redugdo Fr, definida como quantidade média, como
também para os limites: superior (2Fr) e inferior ((1/2)Fr).
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Tabela 2- Unidades de fei¢do ‘Xd’ em fungao do fator de reducdo de escala ‘Fr’

Se Xo =30 Sub-gener. Super-gener.
Eo Ed Fr Xd=Fr*Xo Xd=2Fr*Xo Xd=(1/2)Fr*Xo
(Médio) (Maximo) (Minimo)
1:3.000 0,67 20 30° 10
1:5.000 0,40 1 24 6
1:10.000 0,20 6 12 3
1:2.000 | 1:15.000 0,13 4 8 2
1:20.000 0,10 3 6 2
1:50.000 0,04 2" 3 (i
1:100.000 0,02 1" 2" 17

*. ~

Neste caso, Fr = 0,67, portanto 2Fr >1, entdo assume-se Fr =1

** r . ro ~ ’ . . .
Nestes casos, Xd ¢é fracionario, entdo assume-se o proximo inteiro.

E oportuno observar que em casos de haver grande afastamento entre as
unidades de fei¢do, pode ocorrer situagdes em que no processo de generalizagdo
cartografica seja possivel a representacdo de uma quantidade de unidades de feigao
maior do que a estabelecida pelo limite maximo, dado por Xd = Xo*2Fr, ou até
mesmo de se representar a totalidade delas. Assim observa-se que tanto a
metodologia aqui apresentada como varias outras, apenas serdo Uteis nos casos em
que se fizerem necessarias ou convenientes aos objetivos e propositos da aplicagdo.
Com isto, conclui-se que o processo de generalizagdo ndo deve ocorrer de modo
totalmente automatizado, pois, a interven¢do humana ainda é necessaria.

Tendo-se definido o intervalo [(1/2)Fr — 2Fr] para o conjunto universo de
classificagdo do Indicador Generalizagdo Planimétrica (IGP), com base na defini¢ao
de conjuntos Fuzzy estabelecidos no item 3, determinam-se os intervalos de classes
para o IGP necessarios ao processamento do SIF. Sendo o valor padrdo de Fr o
valor de referéncia, tal que valores acima ou abaixo deste caracteriza,
respectivamente, uma sub generalizagdo ou uma super generaliza¢do, assume-se,
entio, que o valor de Fr designa-se a classe MEDIA do intervalo considerado. Esta
classe MEDIA nio se encontra em um ponto central do intervalo considerado
[(1/2)Fr a 2Fr]. A parte esquerda do intervalo [(1/2)Fr a Fr] é menor do que a parte
da direita [Fr a 2Fr]. Assim, divide-se ao meio cada uma das partes obtendo-se mais
duas classes de cada lado da classe MEDIA, totalizando o numero pré-estabelecido
de cinco intervalos de classe para o Indicador de Generalizacdo Planimétrica (IGP).
As classes sdo definidas pela largura dos conjuntos Fuzzy que refere-se ao intervalo
de maior significancia da classe dentro do seu intervalo de dominio. A Tabela 3
apresenta as classes e respectivas larguras e intervalos de dominio.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 11, n® 1, p.23-43, jan-jun, 2005.



Lazzarotto, D.R; Sluter, C.R; Dalmolin, Q. 33

Tabela 3- Classificagdo do IGP

Classes do ‘IGP’ Largura Dominio
Muito Grande — MG [< (5/8)Fr] {<(3/4)Fr}
Grande — GR [(5/8)Fr — (7/8)Fr] {(1/2)Fr, Fr}
Média — ME [(7/8)Fr — (5/4)Fr] {(3/4)Fr, (3/2)Fr}
Pequena — PE [(5/4)Fr — (7/4)Fr] {Fr, 2Fr}

Muito Pequena — MP [> (7/4)Fr] {>(3/2Fr}

Segundo a classificacdo apresentada na Tabela 3, os conjuntos Fuzzy para o
Indicador de Generalizagdo Planimétrica (IGP), definidos pelo intervalo de
dominio, sdo construidos da seguinte forma:

a) Uigp = {(1/2)Fr, 2Fr}; sendo que os intervalos sdo definidos em fungéo do fator
de redugdo de escalas Fr;

b) as fungdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares e triangulares abertas nos
extremos devido a possibilidade de ocorrer valores além do limite considerado;

¢) as classes sio: MUITO GRANDE (MG), GRANDE (GR), MEDIA (ME),
PEQUENA (PE), MUITO PEQUENA (MP);

d) cada conjunto Fuzzy do IGP ¢ definido da seguinte forma:

- MG: {< (3/4)Fr}: com nucleo em x = (1/2)Fr;

- GR: {(1/2)Fr, Fr}: com nucleo em x = (3/4)Fr;

- ME: {(3/4)Fr, (3/2)Fr}: com ntcleo em x = Fr;

- PE: {Fr, 2Fr}: com nucleo em x = (3/2)Fr;

- MP: {> (3/2)Fr}: com ntcleo em x = 2Fr.

Com isto, constroi-se o sistema de fungdes de pertinéncia relativo ao IGP que
esta representado da Figura 3.

Figura 3- Sistema de fungdes de pertinéncia do IGP

;A (%)Fr Fr (3/2)Fr
v
= I\ /N /N
N /AN I / \\
B /i \ / \
B / \/ '\/ \
—MG)X GR /\ ME /A PE MP
- / / . \
q 7/ ! \\ /N \
7/ /NG \. \\
4/ ! \ / \ \
1/ / / .
o ‘ GRy,
(I2)Fr (S/8)Fr  (7/8)Fr (5/4)Fr (1/4)Fr  2Fr

Cabe considerar que cada Nivel de Informagdo (NI) pode ter um fator de
redugcdo (Fr) diferente, classificando-os diferentemente quanto ao IGP. Essa
diferenga pode ser procedente dos objetivos do usuario ou caracteristicas da regido
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e, portanto, necessita ser considerada nesta classificagdo. Entdo, para se obter um
unico valor para o IGP, efetua-se a média ponderada entre os valores de cada classe
considerada, conforme se segue:

a) PNI;: peso dos NI planimétricos considerados na avaliagdo;

b) CIGP;: classifica¢do do IGP de cada NI,

¢) MIGP: média ponderada da classificagdo do IGP.

MIGP = ) (PNI, *CIGP)/ ) PNI, )
i=l i=1

5. INDICADOR DA GENERALIZACAO ALTIMETRICA (IGA)

O Indicador de Generalizagdo Altimétrica (IGA) considera a generalizagdo das
feigoes altimétricas relativas as curvas de nivel. As feigdes altimétricas pontuais ndo
serdo consideradas neste item, pois, para efeito de generalizac@o, quando for o caso,
pode-se considerar os mesmos critérios adotados para as feigdes planimétricas. O
critério estabelecido para a classificacdo da generalizag@o referente as curvas de
nivel é a eqiiidistancia grafica. Em fungdo da eqiiidistancia grafica, cujos valores
mais utilizados segundo UNL (2002) e INETI (2005), sao 0,4 ¢ 0,5, adotam-se estes
valores como padrdo e determinam-se as eqiiidistancias das curvas de nivel através
da relagdo:

e = Eq/Esc ®)
onde:

e = eqiiidistancia grafica;

Eq = eqiiidistancia das curvas de nivel;

Esc = denominador da escala de representagdo, sendo: Eo para a escala do
documento origem ¢ Ed para a escala do documento derivado.

Em funcdo da eqiiidistancia grafica (e) das curvas de nivel (equagdo 8)
estabelece-se a classificacdo para o Indicador de Generalizagdo Altimétrica (IGA).
A esta se estabelecem as cinco classes: MUITO PEQUENA, PEQUENA, MEDIA,
GRANDE e MUITO GRANDE, que inicialmente devem variar num intervalo ente
0 e 1. Porém, como os valores de intervalo sdo definidos em fun¢do do valor da
eqiliidistancia grafica (e), o extremo inferior (zero) deve ser substituido pelo
primeiro valor significativo acima de zero, para que a eqiiidistancia grafica ‘e’ ndo
assuma o valor zero e torne a equacdo (8) nula. Com isso, o limite inferior do
intervalo ¢ estabelecido com o valor da eqiiidistancia grafica (e) igual a 0,1, e o
limite superior, com o valor da eqiidistancia grafica (e) igual a 1. Para a
equidistancia grafica padrdo, assumindo que varia de 0,4 a 0,5, defini-se a classe
MEDIA. Entdo, para os valores da classe MUITO GRANDE se estabelece a
eqiiidistancia grafica igual a 1 e para os valores da classe MUITO PEQUENA, se
estabelece a eqiiidistancia grafica igual a 0,1. Para as classes intermediarias
PEQUENA e GRANDE, atribuem-se os valores intermediarios 0,25 e 0,75,
respectivamente. A Tabela 4 apresenta as classes e respectivas larguras e intervalos
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de dominio do Indicador de Generalizagao Altimétrica (IGA).

Tabela 4- Classificagdo do IGA

Classes da ‘GA’ Largura Dominio
Muito Grande — MG [e > 0,875] {e<0,25}
Grande — GR [0,625 <e < 0,875] {0,1 <e<0,4}
Média — ME [0,325 <e<0,625] {0,25<e<0,75}
Pequena — PE [0,125 <e < 0,325] {0,5<e<1}
Muito Pequena — MP [e <0,125] {e>0,75}

Segundo os intervalos de classe definidos na Tabela 4, os conjuntos Fuzzy para

o Indicador de Generalizagdo Altimétrica (IGA) s@o construidos de forma similar

aos do Indicador de Generalizagdo Planimétrica (IGP), conforme se segue:

a) Uga = {0,1 e menores, 1 e maiores}; sendo que os intervalos estdo em fungéo
da eqiiidistancia grafica (e), considerando o intervalo de variagdo de ‘e’ entre
0,1el;

b) as fungdes de pertinéncia adotadas sdo trapezoidal para o conjunto central por
apresentar o intervalo de valores de 0,4 a 0,5; triangulares para as classes
intermediarias; e triangulares abertas para as classes extremas, por admitirem
valores além dos limites estabelecidos;

¢) as classes sio: MUITO GRANDE (MG), GRANDE (GR), MEDIA (ME),
PEQUENA (PE) e MUITO PEQUENA (MP);

d) cada conjuntos Fuzzy de IGA ¢ definido da seguinte forma:

- MP: {€<0,25}, com nucleo em x = 0,1;
- PE: {0,1 <e<0,4}, com nucleo em x = 0,25;
- ME: {0,25 <e < 0,75}, com ntcleo no intervalo de x =0,4 e x =0,5;
- GR: {0,5<e<1}, comnucleo em x =0,75;
- MG: {e>0,75}: com nlicleo em x = 1.
Com isto, constroi-se o sistema das fungdes de pertinéncia relativo ao IGA que
esta representado da Figura 4.
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Figura 4- Sistema de fungdes de pertinéncia do IGA
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6. INDICADOR DA GENERALIZACAO CARTOGRAFICA (IGC)

O Indicador de Generalizagdo Cartografica (IGC) ¢é determinado pela
interse¢do dos conjuntos referentes ao Indicador de Generalizagdo Planimétrica
(IGP) e o Indicador de Generalizagdo Altimétrica (IGA). Esta operacdo pode ser
expressa pela seguinte equacao:

IGC = IGP N IGA 9)

Para a classificagdo do Indicador de Generalizagdo Cartografica (IGC) sdo
estabelecidas as cinco classes definidas no item 3. Assim, adota-se o intervalo de
variagdo de 0 a 1, porém, neste caso, as extremidades do conjunto universo do IGC
(Uige), s@o abertas para contemplar valores maiores que 1 e menores que 0. A
Tabela 5, mostra as classes e respectivas larguras e intervalos de dominio.

Tabela 5— Classificagdo do IGC

Classes do ‘IGC’ Largura Dominio
Muito Pequena — MP [0,00 — 0,25] {<0,37}
Pequena — PE [0,25 -0,49] {0,13, 0,61}
Média — ME [0,49 —0,74] {0,37, 0,88}
Grande — GR [0,74 — 0,94] {0,61, 1,00}
Muito Grande — MG [0,94 — 1] {>0,88}

Segundo a classificacdo apresentada na Tabela 5, analogamente aos conjuntos
referentes ao IGP e IGA, os conjuntos Fuzzy para o IGC sdo definidos pelo
intervalo de dominio, da seguinte forma:

a) Ugc=10,1};

b) as fungdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares, e triangulares abertas nos
extremos, por admitirem valores de generalizagdo além dos limites
estabelecidos;

¢) as classes sio: MUITO PEQUENA (MP), PEQUENA (PE), MEDIA (ME),
GRANDE (GR), MUITO GRANDE (MG);

d) cada conjunto Fuzzy do ‘IGC’ ¢ definido da seguinte forma:

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 11, n® 1, p.23-43, jan-jun, 2005.



Lazzarotto, D.R; Sluter, C.R; Dalmolin, Q. 37

- MP: {<0,37}: com ntcleo em x = 0,13;
- PE: {0,13,0,61}: com ntcleo em x = 0,37;
- ME: {0,37, 0,88}: com nucleo em x = 0,61;
- GR:{0,61, 1,00}: com ntcleo em x = 0,88;
- MG: {>0,88}: com nticleo em x = 1,0.
Com isto, constroi-se o sistema das fun¢des de pertinéncia relativo ao IGC que
estéd representado da Figura 5.

Figura 5- Sistema de fungdes de pertinéncia do IGC
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6.1 Exemplo de determinacfo dos valores de IGP, IGA e IGC

Considerando uma aplicagdo cujas atividades destacam como principais NI os
seguintes: Edificacdo, Lote, Quadra, Curvas de Nivel e Arruamento, nesta ordem de
importancia, em escala 1:2.000 generalizadas para a escala 1:10.000. Assume-se
que tais documentos cartograficos ja existam e serdo avaliados pelo sistema
proposto. Assim, pode-se detectar uma situagdo conforme mostra a Tabela 6, onde:

a) Eq.o=-eqiidistancia das CN no documento origem;

b) Eq.d = eqiiidistancia tedrica das CN no documento generalizado
(derivado), onde Eq.d = e*Esc;

¢) Eq.d, = eqiiidistancia (real) das curvas de nivel no documento
generalizado;

d) e, = eqiidistancia grafica definida pela razéo entre a eqiiidistancia

(real) das curvas de nivel no documento generalizado e a escala

deste documento (e, = Eq.d, /Esc).
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Tabela 6— Exemplo: Generalizagdo Cartografica de cinco niveis de informagdo da
escala 1:2.000 para a escala 1:10.000.

o Xd= . ~
z Xo Unidades Classificagdo
_§ NI Unidade de Unidades existentes Fr.= de:
e (Feicoes) Feicdo Existentes na Eo = na Ed = Xd/Xo IGP (Fr=10,2)
@ . % —
& 1:2.000 1:10.000 IGA (e =0,5)
5  Edificagdes | m’ 130.483 m’ 50.296 m* Frr = MP {>0,35}
0,3855
Fr,= GR {0,125 -
4 Loteamento | Lote 114.173 lotes 15.800 lotes 0.1384 0,175}
18.200 Fr, = ME {0,175 -
3 Quadras Quadra 92.004 quadras quadras 0.1978 0,250}
Curvas de e.=Eqd,/ |PE {0,125 -
* — — T T s
2 Nivel (CN) Cada CN Eo=1m Eq.d,=2,5m Ed=025 | 0,325}
. Fr,= ME {0,175 -
1 Arruamento | Trecho: 1km | 80.800 km 16.580 km 0.2052 0.25}

Para se obter um unico valor para o IGP, faz-se a média ponderada dos
valores de classificagdo obtidos em cada NI (Tab. 6), de acordo com a equacgéo (7),
conforme exemplificado abaixo:
MIGP = [(5%0,3855)+(4%0,1384)+(3%0,1978)+(1*0,2052)] / (5+4+3+1)
MIGP = 0,252.
O Indicador da Generalizagdo Altimétrica (IGA), por ser apenas um item, obtém-se
diretamente (e,) da Tabela 6: () IGA = 0,25 =¢,.

6.1.1 Base de regras para a determinagdo do Indicador Generalizagdo Cartografica —
IGC

O Indicador de Generalizagdo Cartografica (IGC), ¢ determinado pelo Sistema
de Inferéncia Fuzzy (SIF) através da interse¢do dos conjuntos do IGP e do IGA. A
base de regras se da pela sobreposi¢do dos conseqiientes (/F (antecedentes) THEN
(conseqiientes)) de cada regra, de acordo com o modelo de Mamdani (IF x; is A;
AND x;, is Ay THEN y is B) (ORTEGA, 2001). Assim, conforme o exemplo anterior,
tem-se que: IGP = 0,252, e IGA = 0,25. Estes sdo os valores de entrada no SIF para
a determinagdo do IGC.

Na combinagao dos conjuntos Fuzzy do IGP e do IGA, para o estabelecimento
da base de regras, atribui-se um peso maior para as classes referentes ao IGP, por
ser a planimetria a componente que envolve o maior numero de NI importantes para
a aplicacdo considerada neste exemplo. Assim, a Tabela 7 apresenta as combinagdes
entre os conjuntos Fuzzy referentes ao IGP e ao IGA.
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Tabela 7- Interse¢do dos indicadores ‘IGP’ ¢ ‘IGA’
IGA

- |MG| GR |ME | PE | MP

MG | MG | MG | GR | ME | PE

GR | GR | GR |ME | PE | PE

ME | ME | ME | ME | PE | MP

PE | ME | ME | PE | PE | MP

MP | PE | PE | MP | MP | MP

IGP

Da Tabela 7 se obtém as combinagdes entre IGP e IGA que auxiliam a
constru¢cdo da Tabela 8 que se refere a base de regras utilizada na interse¢ao das
variaveis de entrada (IGP e IGA) que, de acordo com o modelo de Mamdani (IF x;
is A; AND x, is A; THEN y is B), sera obtido o valor de IGC.

Tabela 8— Base de regras para o IGC

Se IGP e IGA entao 1GC
Se MG e MG entdo MG
Se MG e GR entdo MG
Se MG e ME entdo GR
Se MG e PE entdo ME
Se MG e MP entdo PE
Se GR e MG entdo GR
Se GR e GR entdo GR
Se GR e ME entdo ME
Se GR e PE entdo PE
Se GR e MP entdo PE
Se IGP e IGA entdo 1GC
Se ME e MG entdo ME
Se ME e GR entdo ME
Se ME e ME entdo ME
Se ME e PE entdo PE
Se ME e MP entdo MP
Se PE e MG entdo ME
Se PE e GR entdo ME
Se PE e ME entdo PE
Se PE e PE entdo PE
Se PE e MP entdo MP
Se MP e MG entdo PE
Se MP e GR entdo PE
Se MP e ME entdo MP
Se MP e PE entdo MP
Se MP e MP entdo MP

O resultado do processamento da base de regras (Tab.8) relativo a
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generalizacdo cartografica deste exemplo esta representado na Figura 6. A figura 6
mostra a interse¢cdo dos conjuntos IGP e IGA de acordo como as vinte e cinco
combinagdes estabelecidas na base de regras, e mostra também, que para os dados
de entrada: IGP = 0,252; ¢ IGA = 0,25 resultou o valor defuzzificado, para IGC,
igual a 0,37, lembrando que o defuzzificador é o valor numérico, correspondente,
neste caso, ao centrdide do conjunto resultante (Ultima linha da coluna relativa ao
IGC da Fig.6).

Figura 6— Intersecdo de: ‘IGP =0,252" ¢ ‘IGA = 0,25’, e o resultado ‘IGC = 0,37’

GC-P = 0252 GO-A =025 GC =037
1 0 1 C T —1 I |
2 T 1] CT ——] I
i B—— e ~e— ——
4 1 1] C  ———— 1
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[ i E— T ——] — —]
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12 C—e 1 C——— C—— 1
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15 1 [ — [ ——
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L ——| C————1 ]
LI ——— | = — 1 [ —
L= —— e 1] [ ]
20 ] =] e |
21 [ —1 ] — |
2 1 —1 L — 1] ]
23 —1 C = —— 1 |
24 [ _—1 e 1]
B T —] e P

041 04 041 1 DI1I

O resultado do defuzzificador, de 0,37, para o IGC, indica que a Generalizagio
Cartografica deste exemplo de aplicacdo, se classifica como PEQUENA. Neste
caso, o resultado ndo apresenta grau de pertinéncia a qualquer outro conjunto, pois
o ponto de abscissa 0,37 é coincidente com o nucleo do conjunto que representa a
classe PEQUENA, portanto, o grau de pertinéncia a esta classe ¢ maximo (¢ = 1),

e o grau de pertinéncia as classes adjacentes ¢ nula (4 = 0). Apenas para efeito de

ilustragdo, considere-se um valor de, por exemplo, 0,72 como resultado para o IGC.
Sendo que dois conjuntos, ME e GR, sdo interceptados pela vertical que passa pelo
ponto de abscissa igual a 0,72, a interpretag@o do resultado ¢ a seguinte: analisa-se
em qual dos dois conjuntos o grau de pertinéncia ¢ maior. O maior grau de
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pertinéncia, neste caso, ocorre para o conjunto ME, cujo valor de 4 ¢ igual a 0,57,
enquanto que para o conjunto GR o valor de ¢ igual a 0,43. Entdo, o suposto

resultado de 0,72 para IGC classificaria a Generalizagdo Cartografica como
MEDIA. A Figura 7 ilustra estes resultados.

Figura 7 — Representagdo do resultado do ‘IGC = 0,37’
lﬁg 20 (RO 1o 120

u=

/MP X Py ,\< MFE >‘- GR Q/l(.

—01 G
u 0 0,0 0,070,13 025 037 0,49 0,61 0.74 0,88 0,94 1 f»

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O sistema desenvolvido por Indicadores e Sistema de Inferéncia Fuzzy
possibilita avaliar resultados obtidos de processos de generalizacdo cartografica por
intermédio de classificagdo quantitativa. Os aspectos considerados na classificagdo
quantitativa decorrem da relagdo entre as escalas de representacdo envolvidas. O
documento cartografico avaliado por este sistema tanto pode ser um produto
derivado de outro documento cartografico ja existente, como também pode ser
empregado para os produtos de restituigdo fotogramétrica, ou seja, para documentos
cartograficos provenientes de dados de levantamentos.

A utilizacdo do processamento relativo a Logica Fuzzy ¢ adequada neste
sistema por tratar das incertezas envolvidas no processo classificatorio, e efetuar
calculos que combinam diversas proposi¢des, entre os conjuntos envolvidos,
simultaneamente. A operacdo de interse¢do entre os conjuntos Fuzzy fornece o
resultado de minimo entre as consideracdes da base de regras, o que € conveniente
em avaliacdes relativas a qualidade de produtos por ndo considerar resultados
otimistas indevidamente.

Recomenda-se como continuidade desta metodologia sua aplicagdo em casos
reais e a investigagdo de maior nimero de elementos do processo de generalizacao
que possam ser adicionados aos indicadores propostos de forma a tornar estes
indicadores mais abrangentes. Os aspectos referentes as diversas operagdes de
generalizacdo, como, a agregagdo, combinacdo, simplificacdo, exageros,
deslocamentos, etc., devem ser também compostos por indicadores para possibilitar
uma andlise quantitativa mais ampla do processo de generalizacao.
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