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Resumo

Tradicionalmente, a maioria dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) utiliza
métodos puramente baseados na geometria dos objetos geograficos para representar uma
informacao espacial. Dessa forma, estes sistemas sdo eficientes para analisar e integrar
informacdes espaciais por meio de dados modelados em coordenadas espaciais. Esta
abordagem, porém, apresenta sérias limitacdes quando desejamos lidar com informacdes
espaciais que refletem a forma como concebemos e raciocinamos sobre o espaco
geografico.

O raciocinio espacial qualitativo tem ocupado um papel importante na busca por
incrementar os SIG com mecanismos que incorporam o raciocinio € o conhecimento
humanos sobre espago. O objetivo destes mecanismos ¢ prover meios que possibilitem ao
usuario lidar com dados espaciais da mesma forma que ele percebe e interage com o
mundo.

Neste sentido, nosso trabalho visou criar meios para tratar relagdes de distdncia entre
objetos geograficos. Para isto, serviu como motivacdo a importancia que ocupa a questao
da distancia na atividade humana.

O trabalho inclui: (1) uma andlise dos principais fatores que interferem no raciocinio
humano sobre distancia; (2) definicdo de operadores para prover relagdes de distancia
qualitativa entre objetos geograficos, incluindo objetos de duas dimensdes; (3) a
implementagdo de um prototipo de sistema que utiliza os operadores de distancia
propostos.

Dentre as principais funcionalidades do prototipo estd o provimento de distancia
qualitativa entre objetos geograficos de diferentes formas e propriedades. Fatores como
escala, alcancabilidade e atratividade sdo considerados para a definicdo da relagdo de
distancia entre estes objetos.



Abstract

Most Geographic Information Systems (GIS) traditionally uses methods that are purely
based in the geographic object geometry in order to represent a spatial information. Thus,
these systems are efficient in analysing and integrating spatial information by modelling
data in spatial co-ordinates. However, this approach has serious shortcomings when we
need to deal with spatial information that reflects the manner we concept and reason about
the geographic space.

The qualitative spatial reasoning has had an important role in the searching enhanced GIS
mechanisms that incorporate the human reasoning and knowledge about space. The goal of
these mechanisms is to provide a mean of allowing users to deal with spatial data in the
same way as they perceive and interact with the world.

Therefore, this work aimed at creating means of treating spatial relations between
geographic objects. To achieve this goal, the importance of the distance concept in human
activity served as our main motivation.

This work includes: (1) an analysis of the main factors that affect the human reasoning
about distance; (2) a definition of operators designed to provide qualitative distance
between geographic objects, including two-dimensional objects; (3) a system prototype
implementation that uses the proposed distance operators.

Amongst the main prototype functionality is the provision of qualitative distances between
geographic objects having different shapes and properties. Factors such as scale,
reachability and attractiveness are taken into account in the definition of the distance
relation between these objects.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Célculos de distancias sdo pertinentes a atividades do nosso cotidiano. S3o varias as
situacdes que nos levam a necessidade de ponderar distancias para tomarmos alguma
decisdo. A menor distdncia entre duas localidades pode ser traduzida como a maior
economia de tempo ou menor custo de deslocamento. Assim, a informagdo sobre a
distancia que freqiientemente queremos obter, nem sempre corresponde a simples distancia
geométrica representada em alguma unidade de medida.

A maneira pela qual determinamos o que ¢ perto ou longe, que estd muito relacionada a
nossa experiéncia cotidiana e visdo pessoal do mundo real, pode parecer simples, porém,
ha uma grande quantidade de fatores que sdo ponderados até chegarmos a alguma
conclusdo. Isto evidencia o fato de que distancia ¢ mais do que extensao ou magnitude
escalar. Envolve a ponderacdo de um conjunto de fatores.

A capacidade humana de raciocinar sobre distdncia se d4 muitas vezes pela simples
percep¢ao do ambiente em questdo e sem qualquer instrumento que possa precisar alguma
medida. Seres humanos freqiientemente utilizam aproximacdes e nogdes de relagdo entre
localidades geograficas quando raciocinam sobre distdncia [23, 26, 32]. Dessa forma, ¢é
ressaltada a importancia de que os resultados providos por algum sistema de informagao
estejam dentro do dominio do raciocinio espacial humano para que possa ser facilmente
utilizado. Isto constitui um grande desafio para os Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) atuais.

Os SIG, que serdo abordados no proximo capitulo, armazenam dados espacialmente
referenciados e provéem uma representacao destes dados para que possam ser visualizados
e manipulados graficamente [39]. Tradicionalmente, a maioria dos SIG utiliza métodos
puramente baseados na geometria dos objetos geograficos para representar uma
informacao espacial. Esta abordagem apresenta sérias limitagdes quando o usudrio deseja
lidar com informagdes espaciais que refletem a forma como ele concebe e se comunica
sobre o espaco geografico. Para resolver este problema, uma das principais areas de
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pesquisa de SIG tem ido na direcdo da utilizagdo de representagdes qualitativas.
Representagdes qualitativas fornecem mecanismos para representar apenas aquelas
caracteristicas que sdo Unicas ou essenciais para uma dada aplicacdo geografica.
Diferenciando desta abordagem, representagdes quantitativas podem representar todos
aqueles valores que podem ser expressados em uma unidade predefinida [46]. Para um
melhor entendimento, tomemos como exemplo a representacdo da distdncia que separa
uma escola de um hospital. Em uma representacdo quantitativa, a distancia que separa
esses objetos' provavelmente assumird valores exatos, numéricos e medidos através de
uma unidade qualquer, que podera ser metros, quildmetros, milhas, entre outras. Enquanto
que em uma representacdo qualitativa, apenas caracteristicas essenciais serao
representadas, como por exemplo, perto e longe, considerando que apenas estas duas
caracteristicas sdo relevantes no cenario em questdo, e ja atendam satisfatoriamente aos
requisitos do usudrio.

Distancia quantitativa, apesar de necessitar, algumas vezes, de processos complexos para
ser calculada, ndo envolve muita complexidade se comparada a distancia sob o ponto de
vista qualitativo. Um exemplo disso ¢ o processo de calculo de distincias, levando em
consideragdo a forma geodide da Terra apresentado em [10], onde variagdes de latitude
influenciam nos célculos de distancias. Apesar dos detalhes que envolvem a forma bem
particular da superficie da Terra, esses calculos sio relativamente simples e diretos. E
necessario somente, termos em maos a latitude e longitude das localidades em questao, e
rapidamente teremos a distancia quantitativa que as separa através de aplicacao direta de
uma férmula para este fim.

Calcular distancias entre objetos geograficos sobre a otica do raciocinio espacial
qualitativo, buscando respostas eficientes que vao diretamente ao encontro das
necessidades do usudrio, € nosso grande fator de motivagdo, ndo apenas pela importancia
que as relagdes de distancias qualitativas ocupam no cenario atual, mas também, pela
contribui¢do que nosso trabalho possa dar ao tratamento de outras relagdes espaciais como
direcdo, posicao ou dimensao.

E importante ressaltar que, apesar da importancia da utilizagdo de representagdes
qualitativas de dados em SIG ser evidente [23, 26, 27, 33], pouco se tem feito no sentido
de criar métodos para o calculo de distdncias qualitativas entre objetos de forma mais
abrangente e profunda, pelo menos proporcionalmente a potencialidade de exploragdo
deste assunto. Além disso, poucos trabalhos tém avaliado o quanto ¢ 1til o fornecimento de
relacdes espaciais através de interfaces amigaveis, do ponto de vista do usuario.

Certos da importancia do raciocinio espacial qualitativo nos SIG atuais e, sobretudo, da
importancia das relagdes de distancia dentro desse raciocinio, podemos concluir que
nosso trabalho prestara importante contribuicdo para a melhoria das funcionalidades dos
SIG que a cada dia possuem maior relevancia no mundo atual.

! Objetos no nosso contexto sdo representacdes de entidades do mundo real, ou uma abstragdo deste mundo
real. Possui um dominio espacial, temporal, ou espago-temporal como atributo. Um objeto pode ser qualquer
coisa que possa ser localizada no tempo e no espago [61].
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1.2 Objetivo

Como ja abordado na se¢do anterior, o calculo de distancia entre objetos geograficos ¢ o
ponto central do nosso trabalho. E importante dizer que estes objetos, usados como
referéncia, ndo se restringem apenas a pontos, mas também a objetos com uma ou mais
dimensdes, como por exemplo, linhas e poligonos. Estes objetos sdo chamados de objetos
geograficos estendidos. Considerar objetos estendidos neste trabalho aumentou o nosso
desafio.

Resumidamente, o objetivo principal deste trabalho ¢ definir métodos capazes de prover
distancias entre objetos geograficos estendidos que se aproximam da maneira que nds
humanos raciocinamos sobre o espaco, € assim, apresentar como operadores podem ser
implementados para prover relacdes qualitativas de distancia em SIG. Para isto, varios
aspectos de distancia foram criteriosamente analisados até chegarmos aos principais fatores
que afetam o conceito de distancia sob o ponto de vista do raciocinio humano. O
levantamento e a analise deste conjunto de fatores evidenciam a importancia do raciocinio
espacial qualitativo em SIG e como podemos lidar como ele.

Considerando a importancia de mostrar de forma clara como operadores de distancia
qualitativa podem ser implementados e utilizados, o desenvolvimento de um protétipo, no
qual estes operadores estdo inseridos, tornou-se um outro importante objetivo a ser
alcancado.

1.3 Organizacao da Tese

Os capitulos subsequentes foram estruturados visando atender os seguintes propdsitos
deste trabalho:

O capitulo 2 tem como objetivo abordar conceitos relacionados aos SIG que, de forma
direta ou indireta, estdo presentes no nosso trabalho. Além de apresentar algumas
defini¢des de SIG, discorrendo sobre suas funcionalidades, procuramos, principalmente,
abordar a natureza do dado geografico e suas representacdes. Apresentamos também dois
importantes padrdoes de modelo de dados que muito contribuiram para constru¢do de um
modelo que atendesse aos requisitos deste trabalho, dentre eles, o modelo do Consorcio
OpenGISz.

No capitulo 3, abordamos varios aspectos associados ao raciocinio espacial qualitativo com
objetivo de evidenciar sua importancia em SIG. Modelos qualitativos de relagdes espaciais
sdo apresentados, como também, prototipos de sistemas espaciais qualitativos. A

2 OpenGIS — Open Geodata Interoperability Specification é um consorcio sem fins lucrativos e dedicado a
sistemas de geoprocessamento abertos. Este consorcio visa obter especificacdes abstratas e de
implementagdo para componentes de software relacionados a SIG [61]. As especificagdes OpenGIS serdo
abordados no capitulo seguinte.
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relevancia deste capitulo deve-se ao fato de uma das contribui¢des desse trabalho ¢ mostrar
como implementar funcionalidades em SIG considerando o raciocinio espacial qualitativo.

No capitulo 4, os conceitos associados a relagdes de distancia sdo discutidos em detalhes,
juntamente com fatores que afetam direta ou indiretamente o raciocinio humano sobre
estas relagdes. Também sdo tratados, neste capitulo, alguns mecanismos utilizados em SIG
para lidar com relagdes de distancia.

O capitulo 5, onde ¢ apresentado o protdtipo de um sistema capaz de lidar com relagdes de
distancia sob o ponto de vista do raciocinio espacial qualitativo, pode ser considerado o
ponto central deste trabalho. Inicialmente, ¢ abordado o modelo de dados utilizado, com
suas principais classes e propriedades, como também, o ambiente no qual o protétipo foi
desenvolvido. Finalmente, sdo discutidos detalhes da implementacdo do protdtipo, que
mostram como os fatores que interferem no conceito de distancia.

O capitulo 6, destinado a conclusdo, traz uma revisdo dos objetivos da tese, quais suas

principais contribuigdes no contexto dos SIG atuais e as perspectivas de alguns trabalhos
futuros que poderao ser realizados.



Capitulo 2

SIG — Sistemas de Informacoes Geograficas

Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) armazenam dados espacialmente
referenciados, isto ¢, dados que podem ser identificados por sua localizagdo, e provéem
uma representacao destes dados para que possam ser visualizados graficamente [39]. De
forma mais ampla, podemos dizer que um SIG ¢ um sistema de hardware, software, dados,
pessoas, organizacdes e instituigdes combinados para armazenar, analisar e disseminar
informacdes sobre areas da Terra [18]. Talvez, esta seja a mais geral e completa defini¢ao
de SIG.

Como todo sistema de informagao, os SIG sdo um meio de armazenar e recuperar atributos
de entidades e de fendmenos do mundo real. A particularidade dos SIG estd na associagdo
dessas entidades e fenomenos a uma localizacao da superficie terrestre. A representagao do
mundo real, buscando um nivel de abstragdo que esteja préximo da forma como o ser
humano lida com o espaco, ¢ o grande desafio para SIG modernos.

A utilizagdo da tecnologia SIG possui ampla abrangéncia, suportando diferentes tipos de
dados e aplicagdes em vdrias areas do conhecimento. Alguns exemplos destas aplicacdes
sao encontrados na otimizagdo de trafego, no controle cadastral, no gerenciamento de
servigos de utilidade publica, na cartografia, nas administragdes de recursos naturais, no
monitoramento costeiro, no controle de epidemias, no planejamento urbano [8]. Novos
mercados para SIG estdo rapidamente surgindo. Muitas empresas buscam solugdes
baseadas em SIG quando percebem que estdo lidando com informagdes de natureza
espacial e que estas informacdes podem ser referenciadas espacialmente. O uso de SIG
para gerenciamento de dados espaciais vem se tornando fator de competitividade decisivo.
Um bom exemplo disso sdo algumas fabricas de veiculos que estdo projetando auxilio a
navegacdo para motoristas. Elas estdo entre as maiores for¢as no desenvolvimento de
tecnologias apropriadas para lidar com dados geograficos [34]. Métodos cartograficos
tradicionais de manuseio desses dados tém se tornado lentos e caros. Essa pressdao
econdmica talvez seja o principal fator para a rapida expansdo nas vendas de solucdes e
equipamentos relacionados a SIG.
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Este capitulo busca abordar de forma geral os principais conceitos associados a SIG:
arquitetura, aplicagdes, dados geograficos, representacdes, entre outros. As se¢des a seguir
abordam brevemente estes conceitos. Para uma visdo mais detalhada deles, recomendamos
a leitura de [8, 9, 34, 53, 54].

2.1 Breve Historico

O grande objetivo dos SIG ¢ a manipulagdo de entidades que existem em um contexto
espaco-temporal, isto €, entidades cuja existéncia estd intimamente relacionada a sua
localizagdo e ao tempo. A forma mais antiga de apresentar e processar dados que
representam esse tipo de entidades ¢ através de mapas, cujos elementos sdo representados
tendo a localizagdo na superficie terrestre como referéncia segundo um sistema de
coordenadas. Assim, os primeiros processamentos de dados georefenciados ocorreram na
década de 50, na Gra-Bretanha e nos Estados Unidos [8], com o objetivo de reduzir os

altos custos da produgdo e atualizacdo de mapas.

No Canada, nos anos 60, surgiram os primeiros SIG propriamente ditos como parte de um
plano estratégico do governo que visava o planejamento de recursos naturais € o uso do
solo. A utilizag@o de SIG para estes fins ia além da produ¢do e manuten¢ao de mapas.

Na década de 80, a redugdo dos custos com equipamentos e software fez com que o uso de
SIG fosse difundido com a incorporagdo de muitas funcdes espaciais, deixando de ser
privilégio de grandes corporagdes.

Em [9], ¢ considerada a existéncia de trés geragoes de SIG. A tabela 2.1 apresenta
resumidamente essas trés geragoes:

Tabela 2.1 : Evolugéo da tecnologia em SIG [8]

1? Geragio 2% Geragdo 3% Geragdo
Tecnologia CAD, Cartografia BD, imagens Sistemas distribuidos
Principal utilizagéo Desenho de mapas Analise espacial Centro de dados'
Ambiente operacional | Projetos isolados ' Cliente-servidor ' Multi-servidores
Sistemas Pacotes separados : Sistema integrado : Interoperabilidade

A primeira geracdo ¢ caracterizada por sistemas oriundos da cartografia. SIG desta geragao
possuem um limitado sistema de banco de dados e o objetivo principal ¢ lidar com mapas.

! Centro de dados sdo unidades detentoras de informagdes geograficas que estio interligadas a outras
unidades através de um sistema de comunicagao. E capaz de permitir coleta, armazenamento, processamento,
acesso ¢ distribuigdo de dados [8].
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Esses sistemas sao utilizados em projetos isolados, por isso essa geragao ¢ também
conhecida como sistemas orientados a projetos.

A segunda geracdao, que teve inicio na década de 90, ja apresenta banco de dados
geograficos, que era um banco de dados relacional acoplado a pacotes de processamento de
imagens. SIG desta geracao eram utilizados em ambientes cliente-servidor.

A terceira geragdo ¢ caracterizada pela necessidade da interoperabilidade de dados em SIG,
de maneira a permitir o acesso a informacgdes espaciais por SIG distintos. Essa necessidade
surgiu pelo crescimento dos bancos de dados geograficos e seu compartilhamento com
outras institui¢des. Mais adiante, neste capitulo, veremos exemplos de padrdes SIG
disponiveis no mercado cujo objetivo estd centrado na interoperabilidade de dados.

2.2 Componentes

Podemos encontrar definigdes de SIG sob diferentes perspectivas. Porém, todas elas
apresentam SIG como sendo ndo meramente um software, mas o conjunto de todos os
componentes associados para alcancar os objetivos a que ele se propde, o que engloba:
hardware, software, dados, pessoas, e institui¢des. No entanto, neste trabalho consideramos
apenas software e dados dentro do escopo de SIG. Em [8] ha varias defini¢des para SIG
onde cada uma delas prioriza aspectos distintos. A abordagem foolbox, por exemplo,
considera SIG como um conjunto de ferramentas e algoritmos para manipulacao de dados
geograficos. J4 o enfoque orientado a processos estd baseado em SIG como conjunto de
subsistemas integrados, onde dados espaciais sdo submetidos a uma seqiiéncia de
processos, tais como: coleta, armazenamento e manipulacdo. Apesar de diferentes
abordagens, de uma forma geral, um SIG apresenta os mesmos conjuntos de componentes:
interface com usudrio; entrada e integracdo de dados; fungdes de processamento;
visualizacao e plotagem; e armazenamento e recuperacao de dados [8, 9, 42]. A figura 2.1
mostra os relacionamentos entre esses componentes.

¥
‘ Funcgées de ‘ ‘ Visualizacdo e ‘

Entrada e Integr.
de Dados

Processamento Plotagem

\ Armazenamento e /
Recuperacdo

Banco de Dados
Geograficos

Figura 2.1: Componentes de um SIG [9]
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Os primeiros tipos de interface foram as linguagens de comando, que embora
apresentassem expressivo poder, tornam-se complexas quando se trabalha com muitas
funcionalidades. Uma das maneiras de superar esse problema ¢ a criagdo e utilizacdo de
macro-comandos, algo semelhante com os arquivos de comandos batch do sistema
operacional DOS. O surgimento de interfaces baseadas em menus trouxe maior facilidade
para operagdo, porém, menor expressividade.

Quanto a entrada de dados em SIG, existem quatro formas principais: caderneta de campo,
digitalizagdo em mesa, digitalizagdo Otica e leitura de dados na forma digital. Vale
ressaltar que diferentes mecanismos podem gerar uma heterogeneidade nos dados
armazenado. Isto faz com que SIG sejam dotados de algoritmos de conversdo para
diferentes formatos.

As fungdes de processamento envolvem o tema central do nosso trabalho. Operadores para
calculo de distancia, assim como demais fungdes que compdem um SIG, incluem:
superposi¢do, ponderagdo, medidas de area e perimetro. E importante lembrar que as
funcdes de processamento sdo naturalmente dependentes dos tipos de dados envolvidos.
Assim, o incremento de novas funcionalidades em um SIG impacta diretamente no seu
sistema de armazenamento. No decorrer deste trabalho a questdo do armazenamento sera
abordada com mais detalhe.

A forma como informagdes sdo visualizadas em SIG depende diretamente do modelo
adotado para interface. Alguns SIG possuem recursos altamente sofisticados de
apresentacao grafica.

Como pode ser percebido na figura 2.1, os componentes de um SIG se relacionam de
forma hierarquica. A Interface define como o sistema ¢ operado. No Nivel intermediario,
um SIG tem mecanismos de processamento de dados espaciais. E no nivel mais interno, ha
um sistema que funciona de forma andloga a um SGBD convencional, provendo
armazenamento e recuperacao de dados espaciais.

Os principais componente de um SIG envolvidos em nosso trabalho coincidem com os
componentes centrais da figura 2.1, isto é, os componentes interface com usuario, fungdes
de processamento, armazenamento e recuperacdo de dados, terdo maior relevancia que os
demais.

2.3 Aplicacoes

De acordo com [8, 9], atualmente as aplicagdes de SIG variam de acordo com
determinados fatores, como:

Extensdo da area geografica considerada — Um SIG pode abranger uma pequena
area, como uma quadra urbana ou um bairro, ou o globo terrestre.
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Equipamento utilizado — Uma aplicagdo podera utilizar desde um mainframe ou
supercomputador at¢ computadores pessoais.

Abrangéncia — A aplicacdo pode ser de interesse particular ou de interesse global,
envolvendo varias nagoes.

Uma classificagdo centrada no objetivo da aplicagdo ¢ definida em [54]. As aplicag¢des SIG
sdo divididas nos seguintes grupos:

+  Socio-econdmicas — Envolvem a utilizacdo da terra, seres humanos e infra-estrutura
existente.

- Ambientais — Estdo voltadas para o meio ambiente e utilizacdo de recursos naturais.

*  Gerenciais — Abordam a realiza¢do de estudos e proje¢des que determinam onde e
como alocar recursos para remediar problemas ou garantir a preservagdo de certas
caracteristicas.

A vantagem dessa classificagdo ¢ que, geralmente, pela area de aplicagdo, pode-se
determinar a utilizagdo de certas escalas, fontes de dados ¢ funcdes de analise,
segmentando assim, diferentes tipos de SIG. As aplicagcdes sdcio-econOmicas, por
exemplo, sao na maioria das vezes voltadas para grandes escalas (1:200 a 1:20.000). Ja
aplicagdes ambientais, sdo relacionadas a questdes que envolvem escalas menores
(1:20.000 ou menores), o que significa consequentemente menor precisdo de medida. E
importante ressaltar que nem sempre essa associagdo de grupo de aplicagcdo e escala pode
ser usada. Dependendo dos objetivos especificos da aplicagdo esta regra pode ser quebrada.
Uma aplicacdo ambiental, por exemplo, pode abranger uma pequena regido, o que exige o
uso de grandes escalas.

O incremento de funcionalidades em SIG através da utilizagdo de operadores capazes de
prover relacdes de distancia, que € o objetivo desse trabalho, atende praticamente a todas
as classificagdes descritas anteriormente, uma vez que a questdo distancia esta presente em
todas elas.

2.4 Dados Geograficos

Como ja abordado neste capitulo, um dado geografico caracteriza-se pela sua referéncia
espacial, por isso ¢ também conhecido como dado geo-referenciado. Constitui-se
basicamente de trés componentes fundamentais: (1) caracteristicas ndo-espaciais — t€m a
finalidade de descrever o fendmeno ou a entidade em questdo. Supondo que o dado
geografico represente uma escola, as caracteristicas nao espaciais desse dado poderia ser o
nome da escola, a quantidade de alunos e o seu logradouro ; (2) caracteristicas espaciais —
informam a localizagdo do fendmeno ou entidade envolvida, ou seja, o geo-
referenciamento do dado, estando associadas a propriedades geométricas e topologicas;
(3) caracteristicas temporais — Identificam o tempo em que o dado foi disponibilizado no

SIG, como também, sua validade.



Capitulo 2 — SIG — Sistemas de Informagoes Geogrdficas

As caracteristicas temporais sao de grande importancia quando a dimensdo temporal possui
relevancia para a aplicagdo SIG. Na grande parte dos casos, a dimensdo temporal ¢ fixa,
isto ¢, uma vez definido um conjunto de dados em determinado instante, raramente
operagdes que envolvem variagdes temporais sao executadas [8].

Neste trabalho, ndo daremos énfase as caracteristicas temporais do dado geografico,
embora reconhegamos a importancia da variavel tempo para SIG. Isto se deve ao fato de
que a dimensdo temporal adicionaria complexidade ao nosso trabalho sem estar
dirctamente associada ao calculo das relacoes de distancias entre as entidades ou
fendmenos de uma aplicagdo SIG. Se, por exemplo, mensuramos a distancia qualitativa
entre dois objetos geograficos, os fatores a serem ponderados para levantarmos essa
distancia seriam os mesmos independente de qual ponto no tempo estamos tomando como
referéncia. Dessa forma, ¢ importante que esteja claro, que excluir o aspecto temporal nao
implica que o nosso trabalho ndo terd importancia para aplicagdes que dependam da
variagdo temporal.

Nas aplicagdes SIG ha duas abordagens que visam modelar as entidades e fendomenos
geograficos do mundo real. Essas abordagens sdo: o modelo de campos € o modelo de
objetos [8, 9, 34].

O modelo de campos considera o mundo como uma superficie continua, onde os
fendomenos variam em diferentes distribuigdes. A formalizagdo de um campo da-se pela
seguinte funcdo matematica:

@: p =V, onde (1)
p € {pontos que formam uma regido R} e
v € {valores que podem ser associados R}

O dominio ¢ uma abstragcdo da regido geografica e o contradominio € o conjunto de valores
que o campo pode tomar. Caso se deseje tratar o aspecto temporal do campo, basta
considerar como dominio da fun¢@o o conjunto de pares (p,?). A funcdo seria:

@: (p,t) =V, onde (i1)
t corresponde a um valor de tempo

Um campo, definido para representar a variagdo de temperatura de uma regido, serad
modelado como uma fungdo cujo dominio ¢ uma abstra¢do da regido e cujo contradominio
¢ um conjunto de valores ou intervalos de valores de temperatura. Esta abordagem enfatiza
a descri¢do da variacdo do fendmeno geografico sem se preocupar com a identificagdo das
entidades independentes [8].

O modelo de objetos representa um mundo onde objetos sdo identificados pela sua
geometria e caracteristicas proprias. Esses objetos ndo sdo obrigatoriamente associados a
um fendmeno geografico especifico, como ocorre com o modelo de campos. Objetos
distintos podem inclusive ocupar a mesma localizacdo geografica [34]. Outro importante
fator de disting@o entre campos e objetos ¢ a questdo da identidade. Existem, por exemplo,
varias regides do Brasil cuja temperatura oscila entre 30°C e 40°C — valor de campo, porém
$0 ha uma cidade Teresina — objeto identificado.
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Conceitos associados a campos € a objetos sdo fundamentais para que seja compreendido
como os SIG lidam com entidades e fenomenos geograficos do mundo real. Pelo que foi
exposto até aqui, ¢ compreensivel que haja alguma duvida quanto ao nivel de abstragdo
desses modelos sobre o mundo real. Nas se¢des seguintes, principalmente na se¢do 2.6.1,
veremos que as abordagens de campos e objetos estdo presentes nos varios niveis de
abstra¢do de uma aplicagdo SIG.

2.5 Tipos de Representac¢ao

A questdo da representacdo do dado geografico faz com que a concep¢do de um modelo
para dados geograficos seja muito diferente das concepcodes de modelos tradicionais. Isto
porque a representacdo varia conforme a perspectiva do usudrio ou aplicagdo, ou segundo
fatores meramente técnicos. O que significa que diferentes representacdes coexistem para
um mesmo campo ou objeto. Por exemplo, a cidade de Teresina pode ser representada de
forma diferente por especialistas em saude, empresas de telecomunicagdo, topografos ou
ecologistas. Neste caso, diferentes representagdes para a cidade de Teresina atenderdo
diferentes tipos de usudrios. Um exemplo de um fator técnico exigir coexisténcia de
diferentes representagdes ¢ o caso de aplicacdes que lidam com diferentes niveis de
resolugdo. Teresina, por exemplo, pode ser considerada uma regido atdmica quando a
aplicacdo objetiva calcular sua distancia entre diferentes cidades do Piaui. Por outro lado,
pode ser composta por um conjunto de entidades quando o objetivo é saber o nivel de
escolaridade dos habitantes em seus diferentes bairros.

Na implementagdo de um SIG, gerenciar varias representagdes ¢ um aspecto que deve ser
considerado em varios niveis: Apresentacdo ou interface, modelagem e estrutura de dados.
Vérios problemas estdo presentes em cada um destes niveis, como: redundancia de dados,
consisténcia e multiplicidade de comportamento de um mesmo campo ou objeto, em
funcdo de suas representacdes [9]. Além disso, uma representacdo pode ser explicitamente
armazenada em um banco de dados ou calculada a partir de outra representagao.

Campos sao freqlientemente representados no formato matricial, isto €, através de uma
matriz cujos elementos sdo unidades poligonais do espago - células. Para cada célula hd um
valor do campo representado, ndo podendo haver valores distintos para uma mesma célula.

O termo raster denomina células retangulares, no entanto na maioria das vezes ¢ usado
como termo genérico para representacdo matricial. Outros formatos de células sdo
triangulos e hexdgonos. De acordo com Chrisman [12], um dos motivos para a
popularizagdo da estrutura raster foi a natureza celular dos tubos de raios catddicos dos
televisores, também encontrados em sensores remotos e impressoras. Além do mais, a
estrutura raster pode ser facilmente implementada com a estrutura de dados elementares
disponiveis em varias linguagens de programacao.

11
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A outra forma de representagdo associada a objetos geograficos ¢ o formato vetorial. O que
gera a famosa dicotomia presente no universo dos SIG: raster versus vector. O formato
vetorial caracteriza-se pela representacdo geométrica do objeto através de pontos, linhas e
poligonos. Linhas sao formadas por seqiiéncia de pontos; e poligonos sao formados por
seqiiéncia de linhas. A realizagdo de operacdes entre as entidades e fenomenos geograficos
¢ muito comum neste modelo. Estas operacdes podem ser topoldgicas ou métricas. Vale
ressaltar que representacdes vetoriais podem possuir diferentes niveis de representagao.
Por exemplo, representacdes ndo-estruturadas se restringem a armazenar listas de
coordenadas sem qualquer preocupagdo com otimizacdo do processamento. Ja
representacoes topologicas permitem armazenar, associada a localizagdo, informagao sobre
relacionamentos entre os elementos armazenados.

A representacdo vetorial ¢ mais eficiente no tratamento de relagdes entre objetos
geograficos. Dessa forma, a representacdo vetorial ocupard lugar de destaque neste
trabalho, visto que o nosso enfoque ¢ justamente o tratamento de relacdes de distincia
entre objetos geograficos.

2.6 Padroes de Modelos de Dados

Um modelo de dados, de acordo com [20] ¢ uma cole¢ao de conceitos que podem ser
usados para descrever a estrutura de um banco de dados, provendo meios necessarios para
se chegar a esta abstragdo. Um modelo de dados deve ser capaz de fornecer ferramentas
para descrever a organizagdo légica do banco de dados, como também, definir as
operagdes de manipulacdo de dados [20]. Quando bem conduzida, a modelagem produz
uma visdo abstrata da realidade que satisfaz os requisitos da aplicagao.

A abordagem da orientacdo a objetos estd fortemente presente em aplicagdes SIG, pois
apresenta as caracteristicas que melhor se adequam aos modelos de dados geograficos [14]
[38, 39, 60]. Prover alto nivel de abstragdo para lidar com dados geograficos ¢ uma dessas
caracteristicas. Além do mais, um SIG combina tanto requisitos para apresentagdo grafica
da informagdo como requisitos para um complexo gerenciamento de dados. A abordagem
orientada a objetos é reconhecidamente uma tecnologia apropriada para alcangarmos
ambos requisitos [38]. Por este motivo, nosso trabalho estd fortemente orientado ao
conceito de objetos no referente a modelagem de dados.

Resumidamente, podemos definir um objeto como uma instdncia de uma classe que ¢
caracterizada por seu estado, representado por um conjunto de valores de atributos, e
comportamento, representado por um conjunto de operagdes ou métodos que podem ser
aplicados. Quando um objeto ¢ composto por outros objetos ¢ chamado de objeto
complexo. Objetos que ndo sdo complexos sdo denominados de objetos simples. As classes
sdo estruturadas em hierarquia de heranca, onde a uma classe podem estar relacionadas
subclasses ou superclasses. Subclasses sdo “filhos” de uma classe e superclasses sdo
“pais”. Os filhos de uma classe “herdam” a estrutura e comportamento da classe mae
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correspondente. Para maior aprofundamento na abordagem orientada a objetos,
recomendamos a leitura de Rumbaugh [72].

A modelagem de dados em SIG possui os mesmos objetivos € segue 0os mesmos principios
da modelagem em sistemas convencionais. Porém, o aspecto espago-temporal associado ao
dado geografico traz muitas particularidades a modelagem em SIG. Além do mais, a
necessidade de interoperabilidade de diferentes plataformas nos dias atuais, faz com que os
modelos de dados sigam padrdes preestabelecidos.

Padrdes para SIG visam facilitar a integracdo e a transferéncia de dados. Estes padroes
geralmente englobam padrdes para linguagens de especificacdo, transferéncia de dados,
geocodificacdo e documentacdo de metadados e formatos. Além destes, padrdoes para
qualidade de dados e bibliotecas de objetos espaciais estdo surgindo também. Outro
aspecto importante diz respeito ao tipo de comunidade que um padrdo busca abranger. Ha
padrdes para SIG definidos com abrangéncias internacional, nacional, federal, industrial ou
para um publico especifico. Alguns sdo legalmente estabelecidos, outros sdo adotados por
consenso por alguma comunidade. Veremos nas se¢des 2.6.2 ¢ 2.6.3 uma breve descri¢ao
de dois importantes padroes adotados internacionalmente — o padrao SAIF e o padrao
OpenGIS.

2.6.1 Niveis de Especificacido

Considerar modelo de dados em diferentes niveis de especificagdo ¢ uma boa estratégia
para conduzir o processo de modelagem em SIG. De acordo com Gilberto Camara [8, 9]
essa estratégia de especificacdo identifica quatro niveis de abstragao:

Nivel do mundo real — O nivel do mundo real contém os elementos da realidade a
ser modelado, como, vegetagdo, rede de saneamento, temperatura, edificagoes.

Nivel conceitual — O nivel conceitual comporta campos e objetos formalmente
modelados em um alto nivel de abstracao.

Nivel de representagdo — O nivel de representagdo relaciona as classes de campos e
objetos identificadas no nivel conceitual a classes de representagdo, que podem
variar de acordo com a escala, projecao cartografica escolhida, data de aquisi¢ao do
dado, ou mesmo de acordo com a visdo do usuario.

Nivel de implementacdo - O nivel de implementacdo, também conhecido como
nivel fisico ou interno, define padrdes, formas de armazenamento e estrutura de
dados para implementar as diferentes apresentacgoes.

A concepcdo de niveis de especificacdo ¢ muito util para que possamos entender que um
campo ou objeto ¢ formalmente especificado no nivel conceitual e associado a diferentes
representacdes, onde cada uma delas pode ser armazenada em varias estruturas fisicas.
Como entender, também, que as dicotomias de modelagem, campos versus objeto, e de
representacao, matricial versus vetorial, podem ser equacionadas da melhor maneira.
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Esse enfoque de multiplos niveis de modelagem de dados indica de forma clara que a
interface de um SIG deve refletir o nivel conceitual bem proximo da realidade do usuario,
ocultando ao maximo detalhes de representagdo e implementagdo. Isso torna o usuario
desobrigado a entender problemas de implementagdo e mais voltado aos conceitos
abstratos do mundo real. Permite também a especificacdo de operagdes de diversos tipos
para o mesmo objeto conceitual, que podem variar conforme o tipo de representagdo
adotada.

Se os niveis de especificacdo descritos aqui forem comparados com os niveis de abstracdo
da arquitetura ANSI-SPARC [20], encontramos muitas semelhancas. O nivel conceitual e
de implementagdo, por exemplo, s3o 0os mesmos, porém o nivel de representacdo ndo tem
correspondente naquela arquitetura, pois o problema de representacdo multipla dificilmente
ocorre em aplicagdes convencionais [8]. A passagem do mundo real para o mundo
conceitual depende do dominio da aplicagdo e a passagem do nivel conceitual para o nivel
de representacdo, de decisdes técnicas detalhadas.

A seguir sdo apresentados dois padrdes para aplicagdes SIG: o SAIF e o OpenGIS. Ambos
os padrdes se utilizam do modelo de objetos para modelagem de dados geograficos em
diferentes niveis de abstracdo. Ha& varios outros padrdes disponiveis, cada um deles
atendendo objetivos especificos. O padrao ISO SQL3, por exemplo, estd voltado para a
sintaxe e semantica de linguagens de consulta espaciais. O STDS [81] ¢ um padrao para
transferéncia de dados espaciais entre diferentes sistemas computacionais, especificando
construtores” de troca, formato de enderegamento, estrutura e contetido para dados geo-
referenciados vetoriais e matriciais. Em [80] sdo especificados diversos niveis para troca
de dados, sdo eles: aplicacao; middleware; sintaxe e semantica de uma linguagem; objetos
complexos; formato de dados. Neste modelo, os padrdes SQL3 e SAIF se situariam no
primeiro nivel, o OpenGIS no nivel middleware ¢ o STDS nos trés ultimos. A escolha de
uma exposi¢ao mais detalhada para o SAIF e OpenGIS, principalmente, deve-se ao fato de
que foram os padrdes que mais influenciaram na escolha do nosso modelo de dados, que ¢
discutida no capitulo 5.

2.6.2 O Padrao SAIF

O padrao SAIF [74] centra sua proposta em uma linguagem para especificagao e troca de
dados. Baseado no modelo de orientacdo a objetos, o SAIF incorpora conceitos de
identidade, generalizagdo, agregacdo, heranca e associagdes simples entre objetos. Porém,
ndo contempla especificacdo de métodos.

O SAIF trata separadamente representagdes de fenomenos do mundo real e representagdes
do espago e tempo em que esses fendmenos existem. Representacdes de fenomenos do
mundo real sdo denominadas de objetos geograficos e podem ter varios relacionamentos
entre si. S3o exemplos de objetos geograficos: rios, medidas de temperatura, area de tipos

2 Construtores sdo classes das quais novas classes podem ser criadas
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de vegetagdo, rodovias. Exemplos de relacionamentos entre esses objetos sdo, por
exemplo, rodovias que cruzam rios, vegetagdo predominante em uma dada temperatura,
rios que possuem afluentes, e assim por diante. A posi¢do de cada fendmeno no espago €
representada por um objeto espacial. Caso espago e tempo sejam considerados, a posi¢ao €
representada por um objeto espaco-temporal.

Algumas classes construtoras geograficas basicas sdao oferecidas pelo modelo SAIF, como
por exemplo, classes espaciais, temporais, geométricas, classes para relacionamentos
explicitos, classes para metadados, classes para definicdo de estrutura de tipos, dentre
outras. A seguir, sdo descritas brevemente algumas dessas classes.

GeographicObjects — Seus objetos representam algum fendmeno do mundo real. A
localizagdo no espaco e no tempo desses objetos ¢é estabelecida através de
relacionamentos de objetos da classes SpatilObject e SpatialTemporalObject.
Novas classes podem ser criadas por especializagdes. GeographicObjects ja possui
algumas subclasses padrdo, como: SpatialDataSet, Coverage, Graph e
GeographicComposite.

SpatialReferencing — Objetos dessa classe guardam informagdes sobre sistema de
coordenadas referentes a uma projecdo horizontal e a defini¢do e um valor vertical,
e sobre um sistema de referéncias geodésicas.

SpatialObject — Um Objeto dessa classe, por ter informagdes puramente
geométricas, relaciona-se com um objeto da classe GeographicObjects e um da
classe SpatialReferencing.

GeometricObject — Objetos dessa classe representam abstragdes matematicas, como
pontos, linhas, poligonos e tetraedros.

TimeObject — Seus objetos representam um determinado tempo, uma data, um
intervalo de tempo ou uma cole¢do desses valores.

TemporalObject, TemporalReferencing e SpatialTemporalObject — Representa a
referéncia temporal que deve ser fornecida quando existe objeto da classe
TimeObject.

Annotation - Esta classe permite que textos e simbolos sejam espacialmente
referenciados. A estrutura dos objetos da classe Annotation ¢ semelhante aos da
classe SpatialObject.

SpatialRelationship e TemporalRelationship — Um objeto dessa classe permite a
defini¢do explicita de relacionamentos espaciais € temporais entre objetos, o que
oferece uma variedade de associagdes métricas, topologicas e temporais.

A figura 2.2 apresenta graficamente para as classes e associagdes apresentadas, segundo a
notagdo OMT [72]. Vale ressaltar, que embora reconhegamos a notagdo UML [73] como
mais apropriada para a constru¢cdo de diagramas de classes, mantivemos a notagcdo OMT
para que as figuras oriundas de referéncias nao fossem modificadas.
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Figura 2.2 Modelo de dados SAIF (Parcial) [8]

Para obtengao de maiores detalhes sobre o padrao SAIF, recomendamos consultas a [74].

2.6.3 O Padrao OGIS

OpenGIS — Open Geodata Interoperability Specification [60, 61], ¢ uma organizagdo
representada por um consércio sem fins lucrativos dedicada a sistemas de
geoprocessamento abertos. O consércio OpenGIS tem como meta a total integragdo de
dados geoespaciais e fontes de geoprocessamento e a difusdo do uso de aplicacdes
interoperaveis de geoprocessamento através de uma infra-estrutura global de informacao.
Dessa forma, a arquitetura da especificagdo do consércio OpenGIS, que chamaremos de
OGIS (OpenGIS Interoperability Specification) no decorrer deste trabalho, engloba
plataformas computacionais distribuidas, armazenamento de dados, servicos e aplicacdes.

O principal objetivo do OGIS ¢ prover uma plataforma para desenvolvedores de aplica¢des
SIG que permita que os usuarios dessas aplicagdes acessem e processem dados geograficos
de uma variedade de fontes através de interfaces computacionais genéricas de tecnologia
aberta. E importante notar que OGIS é um modelo operacional, ndo um padrdo de dados
[41, 60, 61].

O modelo de dados definido pelo OGIS fornece um conjunto de dados primitivos que
permitem que quaisquer sistemas de geoprocessamento se comuniquem entre si através de
uma interface comum. De acordo com o OGIS, um modelo de dados unificado deve
atender varios requisitos, tais como: ser independente de linguagem de programacao, de
hardware e da tecnologia de rede; ser de acordo com o modelo de caracteristicas da Terra;
suportar todos os possiveis paradigmas de aplicagdes SIG; suportar dimensdo temporal;
prover interface bem definida para troca de dados geograficos; prover definicdo nao
ambigua de tipos de dados geométricos basicos; entre outros.
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Através das atividades de membros do consércio OpenGIS, modelos essenciais € modelos
de especificacdo sdo desenvolvidos. O Modelo Essencial em conjunto com o Modelo de
Especificagdo formam a chamada Especificagdo Abstrata. O ambiente OGIS ¢ formado por
trés partes, que sao:

Open Geodata Model — Apresenta uma representagdo digital da terra e dos seu
fenomenos, de uma forma matematica e conceitual .

OGIS Services Model — Modelo comum de especificacdo para implementacao de
servicos de acesso a geodados, gerenciamento, manipulagdo, representacdo e
compartilhamento entre comunidades de informagao.

Information Communities Model — Prové um modelo para a utilizacdo dos dois
modelos anteriores para que problemas técnicos da interoperabilidade de dados
sejam resolvidos.

As tultimas edigdes dos guias e documentos técnicos do comité OpenGIS [60, 61, 62]
suprimem referéncias isoladas aos modelos Open Geodata Model e OGIS Services Model.
O Modelo Essencial engloba esses dois modelos. A énfase ao Modelo Essencial surgiu da
necessidade de um framework com niveis de abstragdo mais detalhados onde tecnologias
pudessem ser desenvolvidas. No entanto, o termo Open Geodata Model (OGC) ainda ¢
relevante e referéncias a ele serdo feitas neste trabalho.

A eficacia do Modelo Essencial OGIS ¢ a chave para o desenvolvimento de especificagdes
de implementagdes para o OpenGIS. O Modelo Essencial descreve nove niveis de
abstracao:

Mundo Real — Representa o mundo como ele €, em toda a sua complexidade.
Mundo Conceitual — Mundo no qual elementos que reconhecidos e nomeados.

Mundo Geoespacial — Mundo dos mapas e dos SIG, no qual elementos especificos
sao selecionados no mundo conceitual para serem representados de forma abstrata e
simbdlica em mapas e dados geograficos.

Mundo Dimensional — E o mundo Geoespacial depois de ter siso mensurado e dado
a ele uma precisdo geométrica e posicional.

Mundo Projetado — Representa uma parte do mundo Dimensional, como por
exemplo, uma camada de um certo tema de um SIG. E estruturado de acordo com
um proposito.

Pontos OpenGIS — Representa como pontos sdo definidos, de uma forma genérica

e para um mundo projetado, de maneira tal que outras aplicagdes possam se
relacionar.

Geometria OpenGIS — Define como a geometria ¢ construida baseada nos Pontos.

Objeto (Feature®) OpenGIS — Representa como objeto geograficos sdo construidos
a partir de sua geometria, de seus atributos e em um sistema de referéncia.

3 Podemos encontrar, em alguns trabalhos de autores nacionais, o termo feature das especificagdes OpenGIS
[60][62], traduzido como fei¢do. Neste trabalho, consideramos o termo objeto geografico, ou simplesmente
objeto como tradugdo de feature.
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Colegao Objetos OpenGIS — Representa como os Objetos OpenGIS sdo
gerenciados em colegdes.

Os primeiros cinco niveis lidam com a abstragcdo de fatos do mundo real. Os quatro niveis
finais lidam com modelos simboélicos ¢ matematicos do mundo, e desta forma,
diferentemente dos cinco primeiros, sio modelados na aplicac¢do SIG.

Todo sistema de geoprocessamento tem um modelo de dados geograficos que serve de
guia para representacoes digitais de fendmenos da Terra. O Open Geodata Model [61] ¢é
um modelo de dados geograficos universal que possibilita a interoperabilidade através de
interfaces que sdo especificadas de acordo com a necessidade da aplicacdo. O OGC esta
relacionado aos elementos do Modelo Essencial que enfoca o dado, como: geometria,
sistema de referéncia espacial, transformagdes, formas, topologia, entre outros.

A melhor maneira para uma boa compreensao da Especificagdo abstrata OpenGIS ¢ a
analise dos niveis finais do Modelo essencial: Objetos e Colecdo de Objetos OpenGIS.
Uma Colegao de Objetos OpenGIS ¢ a unidade basica e atdmica do comércio de
informagdes geoespaciais no ambiente computacional. E o menor item geoespacial que é
negociado. E o objeto primario de manipulagio e acesso em um ambiente de
processamento de aplicacdes geoespaciais.

Um Objeto OpenGIS pode ser definido recursivamente, podendo ser definido de acordo
com a granularidade requerida conforme a aplicacdo. Alguns exemplos de objetos sdo:
segmentos de estrada entre interse¢des; uma rodovia formada de muitos segmentos de
estradas; uma imagem de satélite georeferenciada; uma camada representando temperatura
em um mapa climatico; um pixel* de uma imagem de satélite georeferenciada, entre muitos
outros. Objetos OpenGIS s3o abstracdes de objetos e fendmenos do mundo real
codificados de forma digital que possuem representacdo geométrica, referéncias
espaco/temporal e outros atributos. Sdo criados, gerenciados, acessados, manipulados e
intercambiados pelos servigos OpenGIS definidos através do OGIS Services Model [61].

Uma Colecao de Objetos pode conter um objeto simples ou muitos objetos € nao ha
limitacdes quanto a natureza da informacdo contida. O tamanho de uma Colegdo de
Objetos pode variar em um grande intervalo de valores. Dependendo do contexto, pode
conter de um pixel, ou um simples ponto, a muitos terabytes de dados. Um Objeto ¢
formado de trés elementos basicos:

Geometria — Associada a um sistema de referéncia espacial e/ou temporal, engloba
modelos, a resolu¢do e precisdo de um modelo geométrico. A especificagdo
abstrata OpenGIS lida com geometria independentemente da representacao usada
por aplicagdes especificas.

Propriedades Semanticas — Corresponde a definicdo da entidade ou fenomeno.

Diferentemente da geometria, que ndo varia de uma comunidade usuaria para outra,
a semantica pode variar da mesma forma que a visdo conceitual varia.

Metadados — Representa a informag@o necessaria para posicionar um fendémeno no
contexto do ambiente da aplicagdo ou comunidade usudria. Metadados sao um

* Abreviagdo de Picture Element. Representa menor elemento de uma imagem.
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subconjunto das propriedades de um Objeto, ou de uma colecdo de Objetos. A
complexidade do metadado deve variar de acordo com os requisitos da aplicacao.

A figura 2.3 descreve o modelo de objeto para geometria na notagdo OMT [72]. A classe
basica Geometria possui subclasses para pontos, curvas, superficies e colegdes
geométricas. Cada objeto geométrico esta associado com um sistema de referéncia
espacial, que descreve as coordenadas espaciais em que o objeto estd definido [62].

Geomielry SpatialRcferencaSystem
Puirtt Curva Surfaco GeometryColkclion
1+ | 2+ A
L
LineString Palygon MultiSurfaca MultiC urse MuHiPeint
1+

ﬁ&. 1+ F

Linz L nearRing : MuliPokgon KultiLineString

| B

Figura 2.3 Hierarquia da classe Geometria [62]

Neste capitulo, muitas referéncias ja foram feitas aos termos entidade e fendomeno
geografico. Podemos considerar esses dois termos como as duas grandes categorias nas
quais se acomodam todos os elementos geograficos da especificacao abstrata OpenGIS.
Entidades sdo objetos discretos que possuem fronteiras relativamente bem definidas, como
por exemplo, edificagdes, automoveis, terrenos, € assim por diante. Fendmenos variam
sobre espaco e ndo tém extensao espacial bem definida. Um fenomeno chamado
temperatura, por exemplo, possui significado apenas em um ponto no espago, onde terd um
valor especifico.

Fendmenos e entidades ndo sdo mutuamente exclusivos. Muitos componentes do mundo
real poderdo ser tanto um quanto outro. Tomemos como exemplo um rio, que pode ser uma
entidade quando o relevante para a aplicagao ¢ obter informagdes sobre o seu curso, como
também um fendmeno quando se deseja mensurar as variagdes de profundidade no seu
leito.

Os dois tipos geograficos reconhecidos na especificagdo OpenGIS sdo Objetos e
Coberturas. Como ja abordado anteriormente, Objetos sdo comumente representagoes de
entidades do mundo real. Possui um dominio espacial e/ou temporal como atributo.
Coberturas ¢ uma associa¢ao de pontos dentro de um dominio espago-temporal a um valor
de um tipo de dados definido. Ou seja, em uma cobertura, cada ponto estd associado a um
valor simples ou complexo. Coberturas quase sempre representam fendmenos. Uma
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cobertura pode ser derivada de uma colecao de objetos a medida que atributos dos objetos
que compdem a colegdo representam o valor associado a localizagdo daquele ponto.

As especificagdes OpenGIS representam hoje uma forte ferramenta na busca da
interoperabilidade entre aplicagdes SIG, além de prover um padriao abrangente e com alto
nivel de detalhamento para o desenvolvimento dessas aplicagcdes. Para especificacdo do
nosso modelo de dados utilizado nesse trabalho a especificacdo OpenGIS nos proveu
enorme contribuicdo, a medida que nos serviu de importante referéncia.

2.7 Conclusao

Este capitulo apresentou de forma breve os conceitos centrais relacionados a SIG. Para um
entendimento mais aprofundado destes conceitos ha uma vasta bibliografia disponivel. A
abordagem simples e sintética deste capitulo busca tanto prefaciar estudos mais
aprofundados, como também, gerar os subsidios necessarios para o entendimento deste
trabalho. Compreender a organizagdo, arquitetura e funcionalidades de um SIG foi pré-
requisito para que os objetivos almejados por este trabalho pudessem ser alcancados.
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Capitulo 3

Teoria do Raciocinio Espacial Qualitativo

Neste capitulo, os principais aspectos relacionados com a teoria do raciocinio espacial
qualitativo, cuja andlise ¢ muito relevante para este trabalho, sdo discutidos. Para isto,
inicialmente, fazemos uma breve introdugdo ao raciocinio espacial qualitativo, discorrendo
sobre sua importancia, e nas se¢des seguintes abordamos alguns modelos qualitativos para
tratamento de relagdes espaciais, como também, protdtipos de sistemas que incorporam o
raciocinio espacial qualitativo e suas funcionalidades.

3.1 Introducao

Seres humanos raciocinam de maneiras distintas, € em muitas situagdes, sobre o espaco e
propriedades espaciais. Poderiamos aqui apresentar varios exemplos, que vao desde
situacoes do nosso dia a dia, como descobrir 0 menor caminho entre nossa casa e
determinada localidade, até situagdes que requerem tomadas de decisdes estratégicas,
como decidir onde construir uma montadora de automdveis ou construir um aterro
sanitario. S@o tdo diversas e freqiientes as situagdes que envolvem o raciocinio espacial,
que praticamente ndo percebemos a sua devida importancia, € por isso, muitas vezes nao
seja reconhecido como um caso especial de raciocinio [33].

Na busca de encontrar respostas para questdes que envolvam o espaco, muitas vezes
lidamos com informagdes incompletas e imprecisas, no entanto, obtemos respostas
satisfatorias pela nossa capacidade intuitiva de percepcao do espaco. Esta ¢ uma das razoes
pelas quais técnicas de raciocinar sobre espago de forma quantitativa se revelam
inadequadas para lidarmos com questdes espaciais. Alguns estudos, baseados na cogni¢do
humana, sugerem que o espago cognitivo ndo € quantitativo [26, 57, 68]. Dessa forma, para
que sejam incorporados ao raciocinio espacial, mecanismos e teorias para lidar com o
espaco em um alto nivel de abstragdo, ¢ necessario que estudos sejam realizados sob o
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ponto de vista da cogni¢do. E neste contexto que surge o raciocinio espacial qualitativo
como ponto de grande importancia a ser pesquisado.

O raciocinio espacial qualitativo tem despertado grande interesse para realizacao de
pesquisas, por ser uma alternativa real para substituir ou complementar métodos
geométricos quantitativos para lidar com objetos e fendmenos espaciais. O grande desafio
do raciocinio espacial qualitativo ¢ prover mecanismos de céalculo que permitam que as
maquinas representem e lidem com entidades espaciais sem ter que recorrer a técnicas
quantitativas tradicionais [17].

Representagdes qualitativas de objetos e fendmenos geograficos sdo caracterizadas por
fazer apenas as distingdes necessarias em um dominio de possibilidades para determinado
cenario [37, 45]. Tomemos como exemplo alguém que deseja obter a informagdo se uma
determinada escola esta perto ou longe de sua residéncia. Medidas precisas de distancia
ndo interessam, uma vez que o resultado da questao esta contido em um dominio de apenas
duas possibilidades (i.e. perto ou longe). Representagdes espaciais qualitativas tém sido
direcionadas para muitos diferentes aspectos espaciais, incluindo topologia, orientacao,
forma, tamanho e distancia.

O raciocinio espacial qualitativo ¢ um aspecto fundamental para os SIG atuais e, por isso,
varios estudos estdo sendo realizados neste sentido [23, 26, 33, 46, 83]. Os principais
pontos pesquisados estdo relacionados com mecanismos capazes de realizar inferéncias
baseadas em propriedades espaciais, de forma andloga ao modo como as pessoas inferem
sobre estas propriedades. Modelos detalhados na secdo seguinte provéem informagdes
qualitativas como relagdes topoldgica, de direcdo e distancia [1, 33, 35, 66]. Modelos como
estes compdem a base para possiveis utilizagdes do raciocinio espacial qualitativo pelos
SIG atuais.

3.2 Modelos Qualitativos de Relacoes Espaciais

O espago geografico possui muitos aspectos, € consequentemente, muitas possiveis
representacdes. Isto faz com que haja multiplas maneiras de descrever relagdes entre
entidades que compdem o espaco geografico. Estas relagdes podem ser, por exemplo,
topoldgicas ou de distancia. Neste sentido, esta secdo discute alguns modelos que
objetivam representar relagdes espaciais. Primeiramente, apresentamos modelos referentes
a relagdes topoldgicas e em seguida, modelos associados a relagdes de distancia e diregao.
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3.2.1 Modelos para Relacoes Topologicas

Topologia ¢ talvez o aspecto mais fundamental de espago geografico[15], e constitui um
aspecto fundamental do raciocinio espacial qualitativo. Isto faz com que as relagdes
topologicas tenham uma importincia destacada nos modelos espaciais de representacdo de
objetos e fendmenos geograficos.

Region Connection Calculus

O Region Connection Calculus (RCC), ¢ um modelo de representagdo e raciocinio sobre
relagdes topologicas entre regides espaciais [66]. Regides espaciais no RCC sado
subconjuntos de espacos topoldgicos que podem ser constituidos de varias partes
desconectadas. Diferentes relagdes entre estas regides espaciais podem ser definidas com
base na relagdo binaria conectada C(a,b), lida como “a se conecta com b”, que ¢
verdadeira se os interiores das regides espaciais a € b possuirem algum ponto em comum.
Graus de conexdes sdo permitidos entre a € b. O maior grau representa que as regides sao
idénticas, € o grau menor que as regides se conectam apenas externamente. Com base na
relacdo C(a,b) outras relagdes sdo definidas:

DC(a,b) - a esta desconectada de b;

P(a,b) — a ¢ parte de b;

PP(a,b) - a ¢ propria parte de b;

EQ(a,b) - a ¢ idéntica a b;

O(a,b) — a sobrepoe b;

DR(a,b) - a ¢ discreta de b;

PO(a,b) - a sobrepde parcialmente b;
EC(a,b) - a esta externamente conectada a b;
TPP(a,b) - a ¢ tangencial e propria parte de b;

A figura 3.1 ilustra estas relagdes, evidenciando o aspecto da continuidade da transicao
entre elas. Este diagrama, definido em [16], sugere que novas relagcdes podem surgir a

partir de refinamentos [15].
@ NTFF

el i - o=

R

ppi  NTPPI

Figura 3.1: Relagdes de conexdo entre regides espaciais [16]
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Como pode ser observado, a maioria das relagdes sdo simétricas, exceto TPP e NTPP.
Estas ultimas, ndo sendo simétricas, suportam relagdes inversas que sao denotadas por
TPP' ¢ NTPP"', respectivamente. A teoria que abrange as seguintes oito relagdes DC, EC,
PO, EQ, TPP, NTPP, TPP' ¢ NTPP'I, ¢ chamada de RCC8. Um ponto interessante que
merece ser destacado € que estas relacdes sao mutuamente exclusivas, o que significa que
duas regides ndo podem ser representas por mais de uma relagdo do modelo RCCS.

Esta abordagem que fazemos do modelo RCC8, ¢ apenas introdutdria. Existem muitas
extensodes deste modelo para atender a variados propositos. Para mais detalhes do modelo
de representacdo RCCS, recomendamos a leitura de Cohn [16].

4-Intesection Model

Este modelo, que pode ser traduzido como modelo das quatro interse¢des ¢ baseado em
relacdes entre dois conjuntos de pontos em um espaco topoldgico. Neste modelo, relagdes
topoldgicas sdo obtidas através da computacdo de interse¢des entre fronteira-fronteira,
interior-interior, interior-fronteira e fronteira-interior destes conjuntos de pontos. A
fronteira e o interior de um conjunto de pontos ndo possuem nenhum ponto em comum, €
a unido da fronteira com o interior representa a totalidade do conjunto de pontos que
representam um objeto geografico.

Relagdes espaciais entre dois objetos sdo definidas através de uma matriz de intersecdo que
contém as entradas & (vazio) ou - (ndo vazio) para cada uma das intersecdes entre as
fronteiras, representadas por 0, € os interiores representados por © .

OO | OO A

B B

. . E* &E E* &E
ﬂ[aﬂ a-‘r] *‘*[ﬂ-" ﬂ"] wf—p —f w (=4 ¢
an | g ¢ dhl$ —¢ ap.[ﬂ-‘f 95] ap.[—as gfr]

DISTTHTO ENCONTES CONTEM ESTA CONTIDO

B E E* 4B I B B
A"[—'ﬂs‘ ﬂ*] A“'[—'ﬂ-r’ —-95] FC A°[—'95 —'95]
ant # aal ¢ —f ap.[—-gfr —-g.‘r] gl —F —

IGUTAL COEEE COEERTO POE SOEREPOE

Figura 3.2: Relagdes topologicas entre regides [22]
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Baseado nas quatro interseg¢des entre fronteiras e interiores de dois conjuntos de pontos,
este modelo define dezesseis relagdes entre conjuntos de pontos aleatérios, uma vez que
cada interse¢io pode ter como resultado vazio ou ndo vazio (i.e. 4> = 16). No entanto,
dezesseis relagdes ndo sdo possiveis para regides simples. A figura 3.2 apresenta todas as
relagdes possiveis entre estas regioes para o modelo das quatro interse¢des. Como pode ser
observado, ndo ¢ possivel, por exemplo, uma relacdo onde interiores se interceptam e as
intersegdes que envolvem fronteiras sejam vazias.

9-Intesection Model

Uma extensdo do modelo das quatro interse¢des ¢ o modelo das nove interse¢des, definido
por Egenhofer em [22]. Este modelo considera, além dos interiores e fronteiras dos objetos
das relagdes, conjuntos de pontos que estao contidos no exterior dos objeto. Para o objeto
A, este conjunto de pontos ¢ denotado por A™'. Dessa forma, 6A, A° e A™ sdo mutuamente
exclusivos. Apesar deste modelo ser normalmente vinculado a objetos representados por
poligonos, ele também trata pontos e linhas. A matriz contendo as nove intersegdes sera
composta pelos termos conforme apresentado a seguir.

0ANOB OANB° 0OANB™' (1)
A°NOB A°NB° A°N B
A'NoB A'NnB° A'NB'

1,(4,B)=

n

No dominio teérico, o modelo das nove intersecdes tem sido usado para muitos fins. Como
exemplo podemos citar a investigagdo de mudancas temporais de relagdes topologicas
[28], a avaliagdo da proximidade deste formalismo com a cogni¢gdo humana [55] e a
descri¢do da composi¢ao de relagdes topologicas [27].

Método da Dimensao Estendida

Este modelo, definido por Clementini em [13], ¢ mais uma extensao do modelo das quatro
interse¢des. Foi definido para que as relagdes entre objetos geograficos ndo fossem
baseadas apenas em areas, mas também, assim como ocorre com o modelo das nove
interse¢des, em relacdes do tipo linha-linha, ponto-linha, linha-area, ponto-area e ponto-
ponto.

O método da dimensio estendida define 256 (i.e. 4%) possibilidades, tendo em vista que
cada uma das quatro interse¢des pode assumir um dos seguintes valores: -1 para interse¢ao
vazia, 0 para obten¢do de um ponto como resultado da interse¢@o, 1 para obten¢do de uma
linha, ou 2 para aquisi¢do de uma area como resultado da interse¢ao.
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3.2.2 Modelos para Relacoes de Distincia e Direcao

Assim como apresentamos alguns modelos para relagdes topoldgicas, discutiremos alguns
modelos voltados para relagdes de distancia e dire¢do, também pertinentes ao raciocinio
espacial qualitativo.

Logica Baseada em Intervalos

A logica baseada em intervalos, proposta por Allen em [1], embora originalmente tenha
sido projetada apenas para aspectos temporais representados por estrutura de uma
dimensao, pesquisas t€m sido feitas no sentido de fazer com que esta 16gica possua uma
maior abrangéncia. O conhecimento temporal ¢ representado através de um intervalo de
tempo como uma entidade primitiva. Um intervalo de tempo de uma dimensao consiste em
um par de pontos ordenados onde o primeiro determina o comeco de um evento e o
segundo o seu fim.

A A

B B depeois de & B B comecado por &
A A

B B tocad por 4 B B cootém 4
A A

B E sohreposto por & | g B tenninado por &
A A

B B tenmina 4 B E sohrepde 4
& A

B B contido em & B B

A A
B E comega & B B artesde &
A
B Eiguala g

Figura 3.3: Possiveis relagdes entre dois intervalos [1]

As possiveis relagdes entre dois intervalos de tempo sdo mostradas na figura 3.3. Novas
relacdes podem ser inferidas a partir de outras relagdes. Por exemplo, se um intervalo A
contéem um intervalo B e o intervalo B encontra o intervalo A, entdo a relagdo entre A e C
pode ser sobreposicdo, contém ou terminado por.

Apesar da logica baseada em intervalos proposta em [1] estar limitada a dimensdo
temporal, algumas extensdes foram desenvolvidas para que relagdes espaciais pudessem
ser obtidas [43].
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Projecoes Simbdlicas

Este modelo, também conhecido por alguns autores como indexag¢do icOnica, utiliza uma
estrutura de dados chamada 2D string para o raciocinio e a representagdo de objetos em
imagens. Basicamente, a idéia ¢ projetar as posicdes de todos objetos em eixos de
coordenadas e codificar as posig¢des relativas destes objetos através de uma string. Cada
objeto ¢ representado por uma string localizada em uma determinada posi¢ao dos eixos de
coordenadas.

A estrutura de dados 2D string possui os seguintes operadores espaciais: (1) “<” — que
define as relacdes espaciais direita, esquerda, abaixo e acima, (2) “=" — que define a
relagdo em os que dois objetos compartilham a mesma localizagdo espacial relacionada
com os eixos de coordenadas, e (3) “:” — que define a relagdo em que os dois objetos
possuem exatamente a mesma localizacdo relativa, isto €, estdo nos mesmos eixos de

coordenadas.

Ha quatro de tipos de representacdes 2D string, que sdo: (1) 2D string absoluta — ocorre
quando a representacao possui todos os operadores que descrevemos anteriormente, (2) 2D
string normal — ocorre quando o operador “=" ¢ removido da representagdo, (3) 2D string
reduzida - quando o operador “:” também ¢ excluido, e (4) 2D string ampliada — ¢ muito
parecida com a 2D string reduzida, a diferenga ¢ que esta representagdo inclui uma
descri¢do da posi¢ao relativa dos objetos no eixo de coordenada vertical.

EF

A A B

Figura 3.4: Disposicdo de objetos em uma figura simbolica [83]

A figura 3.4 apresenta uma figura simbolica contendo sete objetos, onde os seguintes tipos
de representacdo podem ser obtidos em fun¢do dos operadores acima:

2D string absoluta — (A=E:F<A<C<B=D, A=A=B<C=D<E:F)
2D string normal  — (AE:F<A<C<BD, AAB<CD<E:F)

2D string reduzida — (AEF<A<C<BD, AAB<CD<EF)

2D string ampliada — (AEF<A<C<BD, AAB<CD<EF, 1465723)

Cada tipo de representacao descrito acima esta associado a um par no formato (u,v), onde u
representa o eixo horizontal e v representa o eixo vertical, exceto para o tipo 2D string
ampliada que possui um elemento adicional que ¢ a descri¢do da posicdo dos objetos no
eixo de coordenada vertical.

Uma 2D string pode representar também consultas espaciais. A grande vantagem desta
metodologia ¢ que tanto a informacdo espacial quanto consultas espaciais podem ser
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obtidas através de uma subseqiiéncia de processos combinados. Isto faz com que o niamero
de relagdes espaciais entre objetos, obtidas através da representacdo 2D string, seja maior
do que as relagdes explicitamente definidas nas imagens destes objetos.

Os objetos de uma imagem sdo associados aos retangulos minimos que os contém, tais
retangulos sdo denominados de MBR (minimum bounding rectangle). Os objetos da
imagem sao reconhecidos através de técnicas de processamento e reconhecimento de
imagens.

A representagdo 2D string tem sido objeto de pesquisas que visam aprimora-la através de
extensoes [52]. Uma andlise sobre estas extensdes pode ser encontrada em Times [83].

Grid de Orientacao

Grid de Orientagdo, proposto por Freksa em [35], ¢ um modelo espacial qualitativo para
representar e processar o conhecimento relacionado com orientagdes espaciais qualitativas.
Este modelo ¢ baseado na relagdo conceitual de vizinhanga das orientacdes espaciais. De
acordo com esta relagdo, duas orientagdes espaciais sdo conceitualmente vizinhas se e
somente se hd uma funcdo de transformagdo de uma para outra no dominio representado.
Esta funcdo de transformacdo quando aplicada gera transformacdes continuas como
movimento, aumento ¢ diminui¢do. Vizinhangas conceituais de relagdes espaciais t€m sido
também examinadas no dominio de relagdes topologicas, temporais e de orientagdo.

Este modelo ¢ baseado no conceito de segmentacdo de plano onde as interse¢des de dois
planos identificam oito relagdes de orientagdo, como pode ser visto na figura 3.5(a), onde o
ponto 8, por exemplo, representa a relagdo de orientagdo esquerda-frente. O vetor ab ¢
utilizado para servir de referéncia na defini¢do das orientagdes.

C 1 C 5
*3 | 2 ° B
7 b_, b o
K !
6 4 6 4
®a 7T—¢a—3 o2
8 2
5 1

(a) (®) (©)

Figura 3.5: Grid de orientagdo e suas 15 relagdes espaciais [35]

Pelo quadro representado na figura 3.5(a), o ponto c estd esquerda-frente do vetor ab. Caso
este vetor seja alterado, um novo quadro de referéncia ¢ criado e o ponto ¢ passa a ser
esquerda-atras com relagdo ao vetor ba, como pode ser constatado na figura 3.5(b). Um
grid de orientacdo, composto por quinze localizagdes qualitativas, ¢ definido com a
combinagdo dos dois quadros de referéncia, como apresentado na figura 3.5(c).
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Este modelo pode ser refinado para suportar tratamento para relagdes de distancias. Para
que isto seja possivel, o tamanho dos vetores ¢ considerado, juntamente com a combinagao
de orientacdo e posi¢do com representagdes de distdncias qualitativas.

Algebra de Caminhos

A algebra de caminhos, proposta por Frank [33], € uma algebra para raciocinio qualitativo
sobre diregcdes no espago geografico e consiste dos seguintes elementos: (1) um conjunto
de operac¢des; (2) um conjunto de simbolos que depende do modelo usado e que serve de
entrada para as operagoes; (3) um conjunto de regras de inferéncia que explicam como as
operacgdes funcionam. O caminho ¢ definido por um segmento de linha que comega em um
ponto P; e termina em um ponto P,. Esta algebra define duas operacdes basicas, uma
operacdo denominada inversa que altera a orientagdo do caminho e outra operacao
denominada combinagdo que combina dois caminhos continuos.

Em conjunto com uma funcdo de mapeamento, a algebra de caminhos ¢ usada na
composi¢do de direcdes cardinais. Atributos do caminho e operagdes como associagdo e
adicao, sao usados na defini¢ao das regras de composigao para as diregdes cardinais.

Um sistema de dire¢ao qualitativa, baseada na algebra de caminhos, manipula um conjunto
finito de simbolos que representam dire¢des qualitativas. O conjunto associado ao modelo
baseado em proje¢des, por exemplo, ¢ formado por quatro dire¢des que sdo representadas
pelos simbolos N, E, S e W. Da mesma maneira que operadores e atributos sdo definidos
para caminhos, eles sdao definidos para direcoes cardinais.

Frank apresenta em [32] uma extensdo da algebra de caminhos para inclusido da
manipulagdo de simbolos de distancia, como por exemplo, perto e longe. De forma
semelhante aos sistemas de direcdo, os sistemas de distdncia qualitativa também tém um
conjunto finito de simbolos de distdncia que descrevem a proximidade entre objetos
representados por pontos. Primeiramente foram definidas fungdes que mapeam caminhos
para simbolos de distancia. Com isso, as propriedades desejadas das regras de deducao
para valores de distancia que sdo baseadas nas propriedades basicas da algebra de
caminhos foram examinadas.

Os modelos propostos por Frank [32, 33], tanto para direcdo quanto para distancia,
constituem um formalismo composto por conjuntos de operagdes, simbolos e regras. Uma
limitacdo da extensdo da algebra de caminhos para lidar com distincias € tratar apenas
pontos, ndo considerando objetos estendidos. Ressaltamos aqui que objetos estendidos sao
considerados no nosso trabalho.

Informacio de Ordem Bidimensional

Esta metodologia ¢ considerada uma generalizacao das relacdes baseadas em intervalos
[1], discutida inicialmente. Ela é apresentada por Schlieder em [75] e consiste no projeto
de um sistema de relagdes de segmentos de linhas que descreve as posi¢des relativas de
dois segmentos de linha no plano. Este sistema baseia-se na orientagdo de vértices de um
triangulo. A orientacdo ¢ dita positiva caso o caminho formado pelos pontos p;, p2 € ps,
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que sao os vértices do tridngulo p;pop;, formem uma volta anti-horaria. Se esta volta for
horaria, a orientagdo ¢ dita negativa.

A representacdo deste modelo para um conjunto de pontos ¢ feita através de uma fungao
que define as orientagdes dos tridngulos formados por estes pontos. Devido ao fato da
orientacdo de um dado tridngulo depender da ordem em que os pontos sdo selecionados,
apenas uma orientacdo ¢ definida para cada tridngulo, ou seja, se a orientacao do tridngulo
ABC ¢ positiva, entdo o tridngulo ACB tem orientacdo negativa. Dessa maneira, para um
conjunto de trés pontos haverd apenas um tridngulo, para um conjunto de quatro pontos
havera quatro, e assim por diante.

(--+-) (+-++)

(a) (®)

Figura 3.6: Representacgdo de relagdo entre segmentos de linha [76]

A figura 3.6 ilustra a representagdo de relagdes entre dois segmentos de linha através de
quatro tridngulos de orientacio (ABC, ABD, ACD, BCD). Como pode ser verificado, a
orientagdo do triangulo ABC na figura 3.6(a) ¢ negativa, pois o caminho que liga seus
vértices constitui uma volta no sentido horario. O mesmo ndo ocorre na 3.6(b).

A representacdo da ordem bidimensional pode ser usada para representar descri¢des
qualitativas de objetos [76]. Isto ¢ possivel associando sucessivos vértices de uma forma
geométrica a um tridngulos de orientagdo. A combinacdo dos valores de orientacdo pode
determinar a “concavidade” e/ou “convexidade” da fronteiras que definem a forma do
objeto.

3.3 Prototipos de Sistemas Espaciais Qualitativos

Protétipos de sistemas espaciais qualitativos sdo na verdade meios de avaliar um
determinado formalismo, mais do que avaliar a viabilidade e o beneficio de introduzir o
raciocinio espacial qualitativo em areas de aplicagdo especifica [83]. Eles possuem elevada
importancia na avalia¢do e validagdo de modelos espaciais. Por isso, apresentamos, nesta
secdo, alguns prototipos de sistemas espaciais qualitativos onde podemos verificar aspectos
importantes de como um SIG pode ser orientado a lidar com relagdes espaciais.
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3.3.1 Sharma et al. [23]

Em [23], Sharma descreve um exemplo de um protdtipo de um sistema espacial
qualitativo, onde podemos verificar aspectos importantes da sua implementacdo que tem
como objetivo lidar com relagdes espaciais como relagdes topologicas, de dire¢do e de
distancia. Além de tratar estas relagdes, o sistema € extensivel para tratamento de relagdes
temporais.

As principais caracteristicas deste protdtipo de sistema sdo as seguintes: (1)
armazenamento explicito de relagdes espaciais; (2) utilizagdo de formalismos para inferir
novos resultados, e (3) a realizagdo de analises espaciais usando descri¢des baseadas nas
coordenadas dos objetos geograficos.

O paradigma da orientacdo a objetos ¢ utilizado na concepcdo do protdtipo. Relagdes
espaciais sdo tratadas explicitamente como objetos, diferentemente de SIG convencionais
que definem estas relagdes como simples ligagdes entre objetos espaciais. Isto permite que
o sistema possa ser estendido para que possa abranger maior nimero de relagdes espaciais.

A figura 3.7 mostra a hierarquia de classes implementada no protdtipo. Ha duas classes de
primeira ordem nesta hierarquia, a classe Relation e a classe Relative. A classe Relative
representa objetos envolvidos em relagdes. Todos objetos da classe Relative requerem um
nome que ¢ utilizado como identificador. Esta classe prové métodos para acessar as
relacdes (i.e. objetos da classe Relation) em que seus objetos estdo envolvidos, como
também, métodos para recuperar o identificador e excluir relagdes (objetos da classe
Relation) quando um objeto da classe Relative ¢é apagado. A subclasse de Relative
denotada por Place representa objetos com atributos espaciais, enquanto a subclasse Event
representa objetos com atributos temporais.

RELATIVE l: ;I RELATION

| EVENT | | PLACE | |TOPOLOGICAL| |DISTANCE| |DIRECTION| |TEMPORAL|

Figura 3.7: Hierarquia de classes usada pelo protdtipo [23]

O protétipo foi desenvolvido usando o aplicativo Symantec Think C e o conjunto de classes
Think Class Library. Este ambiente proveu um framework para a construgdo da interface
com o usudrio, onde foram usados elementos da interface grafica Apple Macintosh. Duas
classes adicionais foram necessarias na implantagdo do protdtipo com a finalidade de
permitir o armazenamento persistente dos objetos das classes Relations e Relatives.
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3.3.2 Bennett et al. [5]

Em Bennet et al.[5], um outro prototipo de um sistema espacial qualitativo ¢ apresentado.
Este prototipo calcula se uma determinada relagdo espacial ¢ consistente com a base de
dados que armazena informagdes espaciais qualitativas. Consultas deste tipo sdo resolvidas
usando um procedimento que indica se a relagdo espacial dada como entrada para a
consulta ¢ consistente com, inconsistente com, ou uma conseqiiéncia logica da base de
dados. Assim como o protdtipo apresentado em [23], este sistema armazena e manipula
tanto dados espaciais qualitativos quanto dados baseados em coordenadas. No entanto,
esta abordagem se difere da primeira por representar apenas relagdes topologicas descritas
pelo método RCC apresentado na se¢do 3.2.1. Semelhangas sdo também encontradas entre
os dois prototipos, como por exemplo, ambos sistemas utilizam friggers' para propagar
atualizag¢des de dados em coordenadas e descri¢des espaciais e qualitativas [83].

3.3.3 Times [82]

Em Times [83], ¢ apresentado um protdtipo de um sistema espacial qualitativo que ¢ mais
abrangente no tratamento das relagdes espaciais que o prototipo apresentado por Egenhofer
em [23], pois o provimento de relagdes, como a relacao direcional, ndo se restringe apenas
a objetos representados por pontos. Objetos representados por linhas ou regides também
sdo considerados.

Este prototipo apresenta as seguintes caracteristicas: (1) a recuperacdo de relagdes
espaciais da base de dados; (2) a inferéncia de informagdo espacial qualitativa a partir de
relagdes do tipo regido-regido que sdo armazenadas na base de dados e (3) a derivacdo de
relacdes espaciais qualitativas a partir de dados baseados em coordenadas usando
algoritmos de geometria computacional para pontos, linhas e regides. As tabelas de
composi¢do formam a base do mecanismo de inferéncia usado no prototipo do sistema.

As duas principais funcionalidades deste prototipo consistem na manipulagdo de dados de
coordenadas e no manuseio de relagdes espaciais qualitativas. A primeira prové facilidades
para apresentacdo de mapas e traducdo de dados baseados na geometria de objetos
espaciais qualitativos. Enquanto a ultima delas permite que usuarios armazenem e/ou
recuperem informagdes de/para um banco de dados independente da geometria dos objetos.

Todos os prototipos aqui discutidos, embora apresentem abordagens distintas, possuem
semelhancas quanto a seus objetivos, que sdo o provimento de mecanismos capazes de
lidar com a informagao espacial qualitativa. A tabela 3.1 apresenta um resumo comparativo
de alguns aspectos analisados nos protdtipos de sistemas que foram discutidos.

! Triggers, conhecidos também como gatilhos, sdo procedimentos implementados em um banco de dados
para serem executados mediante a ocorréncia de um evento. Sdo muito uteis na constru¢do de procedimentos
para manter a consisténcia da base de dados.
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Tabela 3.1: Tabela comparativa dos prototipos apresentados

Protétipos Tratamento de Armazenamento de Relagbes Espaciais Tratadas
apresentados por autor Distancia Relagbes
Sharma et all Apenas para pontos Sim Topolégicas, distancia, diregéo e
temporal
Bennet et all Nao Sim Topoldgicas
Times, V. C. Apenas para pontos Sim Topoldgicas, diregéo e distancia

Como pode ser verificado na tabela 3.1, nenhum dos protdtipos implementam
procedimentos para tratamento de distancias considerando objetos de duas dimensdes. Na
verdade, estes prototipos restringem o provimento de relacdes de distancias a métodos
semi-qualitativos € a mecanismos de inferéncia que sdo capazes de obter relagdes de
distancia com base em outros tipos de relacdo. Porém, aspectos importantes, discutidos no
capitulo 4 deste trabalho, ndo s3o tratados. No capitulo 5, apresentamos um protétipo de
um sistema capaz de tratar distancias de forma mais abrangente e aprofundada. Apesar dos
protétipos apresentados dedicarem maior atengao para relagdes topoldgicas, encontramos
aspectos em comum com nosso prototipo. Dentre estes aspectos, destacamos o
armazenamento ¢ manipulacdo de relagdes espaciais como base para obtengdo de outras
relacoes.

3.4 SIG Disponiveis Comercialmente

Esta secao aborda alguns SIG atualmente disponiveis no mercado. Buscaremos discutir
suas principais funcionalidades para o tratamento de informagdes espaciais, como também,
seus modelos de dados espaciais.

3.4.1 ARC/INFO

Os principais aspectos topologicos suportados pelo ARC/INFO [3] estdo associados aos
conceitos de arco (arc) e no (node). As defini¢des de arco e nd provéem a interligacao
entre informagdes. A forma de um arco ¢ determinada pelas coordenadas de sua extensao.
Nos sdo pontos finais do arco. Cada arco possui dois nds, um n6 de origem e um de
destino. Arcos se conectam apenas com nés. Para determinar se dois ou mais arcos estao
conectados, o sistema verifica se estes arcos compartilham algum no.

33



Capitulo 3 — Teoria do Raciocinio Espacial Qualitativo

Os principais conceitos suportados pelo ARC/INFO sao: (1) arcos se conectam através de
nds, (2) uma area representada por um poligono ¢ definida através de arcos que se
conectam para delimitar esta area, e (3) arcos tém diregdo e lados direito e esquerdo. E
através destes conceitos que relagdes espaciais sdo identificadas entre objetos geograficos.

O modelo de dados do ARC/INFO possui trés tabelas para armazenar informacdes
referentes aos seus objetos geograficos. Sdo elas: (1) INFO - armazena atributos dos
objetos, (2) PAT — Polygono/Point Atribute Table, armazena informacgdes referentes a area
do poligono e seu perimetro, e (3) AAT — Arc Attribute Table, armazena informacdes de
objetos do tipo linha, como o niumero de nos localizados entre o inicio e o fim do arco que
representa esta linha. As informagdes contidas nestas tabelas sdo utilizadas para determinar
relacdes espaciais entre objetos.

Informacgdes relativas a relagdo de proximidade sdo obtidas através de comandos que
geram zonas de buffer ao redor de alguns tipos de objetos, como ponto, linha ou poligono.
O uso deste comando permite encontrar objetos que estdo localizados a uma dada distancia
de um objeto utilizado como referéncia. No capitulo seguinte, apresentaremos em detalhes
a utilizacdo de zonas de buffer como um mecanismo de obtengdo do grau de proximidade
entre objetos geograficos.

3.4.2 ArcView

O ArcView ¢ merecedor de uma atengdo especial por ter sido utilizado na construgdo do
prototipo proposto por este trabalho. Este SIG ¢ um produto da empresa canadense ESRI
(Environmental Systems Research Institute) [30], que desenvolveu o ARC/INFO. Uma de
suas principais carateristicas ¢ a facil manipulacdo de dados tabulares, que pode ser feita
através de arquivos dBASE, ou através de conexdes com bancos de dados externos.

Nao entraremos aqui em detalhes sobre o modelo de dados ArcView, pois sera apresentado
no capitulo 5. Basicamente, abordaremos brevemente funcionalidades do ArcView
associadas a obtencao de relagdes espaciais entre objetos geograficos.

O ArcView prové a obtengdo de relacdes espaciais entre objetos geograficos através de
uma interface grafica de facil utilizagdo. Permite a visualizacdo de objetos geograficos
através de camadas associadas a propriedades destes objetos. Objetos geograficos sdo
armazenados em tabelas da mesma forma que seus atributos. Métodos associados as
classes dos objetos permitem o acesso € a manipulacdo de seus atributos descritivos e
espaciais.

A figura 3.8 mostra uma janela pela qual o usuario pode realizar consultas para identificar
objetos que se interceptam, objetos que contém outro objeto, ou para saber quais objetos
estdo localizados a uma determinada distancia de um objeto de referéncia.
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Figura 3.8: Janela de seleg@o para obtencao de relacdes espaciais no ArcView

Apesar destas trés opgoes, apresentadas na figura 3.8, parecerem insuficientes para prover
um grande numero de relagcdes espaciais, lembramos que estas opgdes podem ser
combinadas para geracao de novas relagdes. Como por exemplo, caso se queira saber quais
estradas ligam as cidades A e B, podemos primeiramente selecionar todas as estradas que
passam pelas cidade A, para depois, selecionar, dentre as estradas selecionadas, todas
aquelas que passam pela cidade B. Vale destacar que o termo “estrada passa por uma
cidade” pode significar que a estrada pode passar pelo centro ou pelos arredores da cidade.
Para delimitar com exatiddo a regido que compreende uma cidade, podemos utilizar zonas
de buffer para delimitar seus limites. Fungdes e métodos disponiveis no ArcView, como os
ilustrados na figura 3.8, foram utilizados na implementacao do nosso prototipo.

3.4.3 MGE

O MGE [56] ¢ um SIG desenvolvido pela Intergraph, empresa especializada em
mapeamentos e solucdes geoespaciais. Apresenta um modelo de dados baseado em
camadas, no qual um grupo de camadas ¢ associado a um mapa. Por exemplo, uma camada
que representa recursos hidricos de uma regido pode agrupar tanto mapas de rios quanto
mapas de pocos tubulares desta regido.

O modelo de dados MGE consiste de informagdes graficas que sdo armazenadas em uma
base de dados do tipo CAD. Estas informagdo sao relacionadas com atributos armazenados
em um banco de dados relacional. Esta informagdo grafica pode ser um ponto, uma linha,
um poligono ou uma cadeia de linhas.

O MGE possui um moédulo denominado MGA (MGE Analyst) que prové funcionalidades
para criacdo, consulta, andlise e apresentacdo de dados geograficos estruturados
topologicamente. E uma poderosa ferramenta de analise espacial para construgdo de
modelos topoldgicos e consulta de relagdes entre objetos geograficos. O MGE armazena
informagdes topoldgicas em arquivos independentes chamados de fopo file. O modulo de
analise MGA pode processar operagdes para consultar informagdes contidas nos arquivos
de topologia (fopo files). Os resultados destas consultas sdo adicionados aos arquivos de
topologia e sdo imediatamente disponibilizados para apresentagdo, impressao ou gravadas
para utilizagdo em outras analise.
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Vale ressaltar, que dentre todos os SIG comerciais que analisamos, o0 MGE ¢ o que
apresenta mais funcionalidades para o tratamento de relacdes espaciais. De certa forma
podemos afirmar que o MGE caracteriza-se como um sistema espacial qualitativo,
especificamente para relagdes topologicas.

3.4.4 Smallworld

O Smallworld [78] merece algum destaque por ser um SIG orientado a objetos. Este
sistema prové um gerenciamento de uma base de dados tanto para dados espaciais quanto
para dados descritivos. A colegdo de objetos do Smallworld disponibiliza uma colecdo de
atributos e relacionamentos para que o usuario possa modelar a realidade. Os
relacionamentos podem ser relagdes um-para-um, um-para-muitos € muitos-para-muitos.
Os atributos sdo classificados em dois grupos: (1) grupo de atributos espaciais, composto
basicamente de pontos, cadeias e areas, e (2) grupo de atributos descritivos, composto por
numeros e cadeia de caracteres.

No modelo de dados do Smallworld, varias representagdes espaciais podem ser associadas
a um unico objeto geografico. Para isto, este objeto terd multiplos atributos espaciais que
poderdo ser do tipo ponto, cadeia e area. Colocando este tipo de informagdo espacial no
nivel de atributo, maior flexibilidade ¢ dada ao modelo. Por exemplo, um determinado
objeto pode aparecer em diferentes tipos de mapas e em cada um deles apresentar
diferentes geometrias. Este modelo também prové alguns conceitos para lidar com
situagoes onde ha a necessidade do uso de diferentes sistemas de coordenadas.

3.4.5 Spring

A primeira versdo deste SIG foi lancada em 1993 pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE. A motivacdo bésica para seu desenvolvimento foi a integracdo de
tecnologias de sensoriamento remoto e SIG, a utilizagdo de um modelo de dados orientado
a objetos e a provisdo de um ambiente interativo para visualizar, manipular e editar dados
geograficos. A versdo 2.0 do Spring [79] foi concebida basicamente para suportar a
arquitetura cliente-servidor e interagdo com SGBDs. Os aspectos que foram analisados do
Spring, apesar de terem sido baseados na versdo 2.0, estdo em conformidade com as
versoes mais recentes. Diferentemente dos demais SIG apresentados, o Spring ¢ um
produto académico de utilizagdo gratuita.

Para representacdo de dados geograficos, o Spring possui duas grandes classes:
Representagdo Vetorial e Representacdo Matricial. O Spring permite que tanto as
representacdes matriciais quanto as vetoriais estejam associadas a uma mesma informagao
geografica. Varias especializa¢des sdo definidas para estas duas classes.

36



Capitulo 3 — Teoria do Raciocinio Espacial Qualitativo

O Spring inclui uma implementacao parcial de uma linguagem de consulta e manipulacao
espacial denominada LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico)
[9]. Esta linguagem permite expressar operacdes especificas para cada tipo de dado, bem
como realizar operacdes de conversao entre tipos de dados.

Sdo muitas as funcionalidades do Spring, que vdo desde a provisdo de fungdes para
manipulagdo de imagens até ferramentas para geragao de interface com outros SIG. Dentre
estas funcionalidades, destacamos ferramentas para conexdo com banco de dados. O
Spring permite o acoplamento a um SGBD relacional mono-usuério e também a SGBD
comercial com suporte a arquitetura cliente-servidor. Ele também oferece uma interface
compativel com dBASE IV e SQL. As operagdes de consulta ao banco de dados incluem
selecdo de objetos baseada em atributos ou relagdes topoldgicas e métricas. Como exemplo
de relagdes topoldgicas, obtidas através de consultas, podemos citar adjacéncia,
cruzamento, pertinéncia e sobreposi¢do. Para as relagcdes métricas, a relacdo de distancia ¢
um exemplo.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, abordamos vérios aspectos relacionados com o raciocinio espacial
qualitativo, discutimos representacdes para relagdes qualitativas entre objetos geograficos,
também focalizamos alguns protdtipos de sistemas espaciais qualitativos, assim como
funcionalidades disponiveis em alguns SIG comerciais. Enfim, evidenciamos a
importancia e a necessidade de métodos qualitativos para os SIG atuais, a0 mesmo tempo
que discutimos alguns esfor¢os realizados neste sentido. Como foi citado neste capitulo, ha
uma caréncia de trabalhos que se proponham a lidar com relagdes de distdncia em sua
abrangéncia. Alguns trabalhos tém o enfoque apenas em relagdes topologicas [1, 15, 66].
Outros se limitam a tratar distdncia apenas para objetos representados por pontos [32, 33,
35]. Como ja dito anteriormente, a maioria dos trabalhos se restringe a prover relagdes de
distancia apenas através de mecanismos de inferéncia [5, 23]. Apesar de importante, este
artificio ndo ¢ suficiente para lidar com a complexidade que envolve o conceito de
distancia.

Distancia sob o ponto de vista do raciocinio espacial qualitativo ¢ o foco do capitulo
seguinte, onde pretendemos evidenciar aspectos aqui discutidos no ambito de relagdes de
distancia.
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Distancia em SIG

O objetivo deste capitulo ¢ abordar conceitos relacionados com o tratamento das relagdes
de distancia. Estes conceitos vao desde as defini¢des de distancia qualitativa e quantitativa,
onde ambos conceitos podem ser comparados, até a discussdo sobre varios fatores que
afetam, direta ou indiretamente, o raciocinio humano sobre distancia. Mecanismos
utilizados pelos SIG atuais para lidar com relagdes de distancia sdo abordados também.

Dessa forma, este capitulo serve como preficio para o capitulo posterior, onde
pretendemos apresentar uma defini¢do de operadores capazes de prover relagdes de
distancia entre objetos, simples ou estendidos, dentro do escopo do raciocinio espacial
qualitativo.

4.1 Conceito de Distancia

A maioria das defini¢des de distdncia, encontradas em diversos dicionarios € em outras
referéncias, nos remetem a distancia como um intervalo que separa dois pontos no espago,
ou dois momentos no tempo [31, 47]. Ressaltamos que distancia, neste trabalho, sera
abordada sob o ponto de vista estritamente espacial.

A origem do conceito de distancia estd associada com a nossa experiéncia cotidiana no
relacionamento com o mundo fisico. Nossa habilidade intuitiva de diferenciar objetos
separados espacialmente nos leva a ter uma percep¢do da distancia que os separa. Esta
capacidade de percep¢do ndo se dad apenas para espacos de pequenas escalas, conhecidos
como table-top space, mas também para espagos geograficos'[26]. Podemos raciocinar e
perceber distancias entre objetos ou cidades, € at¢ mesmo entre paises.

" Em [26], Engehofer define espago geografico como o espago que contém objetos que nés humanos nio
podemos manipula-los, ou melhor, ndo podemos movimenta-los facilmente.
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Neste trabalho, o conceito de distancia estard sempre associado ao espaco geografico.
Assim, estamos nos abstendo de qualquer discussdo que envolva distdncias em pequenas
escalas, tais como, distancias entre objetos em uma casa, entre elementos de um circuito
eletronico, entre componentes de um atomo.

4.1.1 Distancia Quantitativa

Hé muito tempo, distancia tem sido objeto de estudo em Geometria. A Geometria se utiliza
de um sistema de coordenadas que permite que distdncia possa ser expressada através de
uma linha entre dois pontos. A seguir, ¢ apresentada a formula para calculo de distancia no
sistema de coordenadas cartesiano:

d(P,P;) = \/(xl +x,)° + (= »,)° (1)

Onde d ¢ a distancia entre os pontos P;(x;,y;) € P(x2y2) no sistema de coordenadas
cartesiano. Esta formula de céalculo de distancia ¢ baseada no teorema de Pitadgoras [37,
44].

Em [10], sdo apresentadas formulas de calculo de distancia no sistema de coordenadas
esféricas baseadas em longitude e latitude. Estas formulas sdo mais eficientes para calculo
de distancias na superficie terrestre, onde o sistema de coordenadas cartesiano se mostra
ineficiente quando ¢ exigida alta precisdo. Ainda em [10], ¢ apresentada uma férmula que
considera ndo somente as latitudes e longitudes do sistema esférico, mas também a forma
gedide da terra que interfere na distancia.

A distancia geométrica, independente do sistema de coordenadas, pode ser caracterizada
pelas propriedades de reflexividade, simetria e desigualdade triangular:

Reflexividade: d(P;,P;) = 0

Simetria: d(P;,P>) = d(P2,P;)

Desigualdade triangular: d(P;,P,) + d(P»,P3;) > d(P;,P3)
A exposi¢do destes conceitos de distancia, como também das propriedades acima
apresentadas, sob o ponto de vista puramente geométrico, ¢ importante para que possamos
evidenciar as diferencas entre esta abordagem, meramente quantitativa, e uma abordagem

qualitativa, onde propriedades como simetria ou desigualdade triangular podem facilmente
ser contestadas [26].

Até entdo, abordamos apenas distancias que sdo representadas de forma quantitativa dentro
de algum sistema de referéncia. Dessa forma, a distancia que separa dois objetos
geograficos ¢ meramente um intervalo espacial representado em uma unidade qualquer,
que pode ser metros, quilometros, milhas, entre outras.

E importante esclarecer que distancia, diferentemente de outras grandezas, caracteriza-se
por uma relacdo entre dois objetos que sdo tomados como referéncia. Por isso que muitas
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vezes neste trabalho utilizamos o termo “relacdo de distancia” para nos referir a distancia
entre dois objetos, caracterizando-a melhor como uma relagdo de distancia qualitativa em
um contexto geografico.

4.1.2 Distancia Qualitativa

Distancia sob o ponto de vista qualitativo ¢ mais que extensdo ou magnitude escalar.
Depende de uma série de fatores que mostram que nem sempre ela pode ser expressada
simplesmente pelo intervalo espacial que separa dois pontos. A intui¢do humana nos
remete a este raciocinio a medida que nosso conceito cognitivo de distancia depende de
alguns fatores. Exemplos destes fatores sdo: o tamanho relativo e formas dos objetos
envolvidos, a posi¢do relativa de outros objetos, ou o que se gasta para chegar de um
ponto P; a um ponto P, entre outros que mencionaremos na se¢do seguinte. O custo de
deslocamento, mencionado como um dos fatores, pode ser, por exemplo, distancia métrica,
tempo ou pedagios. E importante evidenciar que, quando direcionarmos a questio da
distancia para o raciocinio espacial qualitativo, adicionamos muito mais complexidade a
esta questao.

A maioria dos operadores topoldgicos prové resultados puramente qualitativos. Com
relacdo a distancia, ndo podemos afirmar que seus operadores geram o mesmo tipo de
resultado sempre [37], tendo em vista que a aplicacdo de procedimentos a valores
numéricos tem sido importante para se alcancar um resultado qualitativo. Alguns autores
consideram o termo semi-qualitativo mais apropriado para se referir a este tipo de
operadores [19, 37, 39]. Mais adiante, sdo apresentados mecanismos pelos quais a
comunidade de pesquisa em SIG lida com esta dualidade. A utilizagdo de conjuntos fiizzy’
¢ um destes mecanismos.

4.2 Fatores que Influenciam Distancia

Atendendo aos objetivos deste trabalho, quando o conceito de distancia for abordado, sera
sempre dentro do raciocinio espacial qualitativo. Neste sentido, tivemos a preocupagdo de
identificar os elementos que, de forma direta ou indireta, influenciam, ou até¢ determinam,
as relagdes de distancia entre objetos geograficos. E importante lembrar que todos estes
elementos evidenciam o aspecto contextual na obtencao de relagdes de distancias. Isto €, a
distancia qualitativa leva em consideragdao varios fatores que sdo pertinentes ao contexto

? Conjuntos fizzy sido bastante utilizados em SIG para manipular diferentes tipos de incerteza inerentes a
quase todos os dados espaciais [37][42][64], associando informacdo quantitativa com qualitativa. Alguns
autores nacionais traduzem o termo fizzy como o adjetivo impreciso ou nebuloso. Em nosso trabalho,
usaremos sempre o termo original fuzzy.
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em questao, também denotado como quadro de referéncia por alguns autores [45, 46].
Assim, neste trabalho, usaremos a terminologia “quadro de referéncia” para denotar o
contexto, como também, o termo “objeto de referéncia” para denotar o objeto sobre o qual
serdo providas as relacdes de distancia.

Uma classifica¢do de quadros de referéncia, apresentada em [45], ¢ dada a seguir:

* Quadro de referéncia intrinseco - A distdncia ¢ determinada por algumas
caracteristicas inerentes ao objeto de referéncia, como sua topologia, tamanho ou
forma. A distancia entre duas escolas, por exemplo, considerando um quadro de
referéncia intrinseco, ¢ determinada através de propriedades dos objetos que
representam as escolas, como localizacao e tamanho. Fatores externos, neste caso,
nao sao considerados.

Quadro de referéncia extrinseco — A distancia ¢ determinada por fatores externos,
como por exemplo, a forma em que todos os objetos estdo arranjados dentro do
espaco geografico, o tempo de deslocamento ou os custo envolvidos.
Diferentemente do exemplo anterior, onde a distancia entre duas escolas nao
depende de fatores externos, quando considerado um quadro de referéncia
extrinseco, a avaliacdo da distancia dependera destes fatores. Estes fatores externos
podem ser, por exemplo, vias de acesso que ligam as escolas, posicao relativa de
outras escolas no quadro de referéncia, custo de deslocamento, entre muitos outros.

Quadro de referéncia circunstancial — A distancia ¢ determinada por um ponto de
vista externo ao quadro de referéncia. Neste tipo de quadro de referéncia, um
observador externo exercera efeito sobre o raciocinio de distancia, uma vez que as
suas observagdes dependem de circunstancias diversas. Um exemplo disto ¢ a
avaliagdo da distdncia entre uma escola e uma casa. Dentro de um quadro de
referéncia circunstancial, a inten¢ao do observador exercera influencia na avaliacao
da distancia entre estes objetos. Se, por exemplo, sua inten¢do for saber se
determinada escola ¢ viavel para seu filho estudar, ele terd uma nog¢ao particular de
distancia. Caso este mesmo observador queira alugar uma casa distante do barulho
gerado por uma escola, a nog@o que terd da distancia podera ser muito diferente.

Esta classificacao ¢ util como forma de organizar os fatores que influenciam no conceito de
distancia, separando-os em diferentes quadros de referéncia. Nosso trabalho, no entanto,
ndo fard esta distin¢do, fazendo com que qualquer alusdo a quadro de referéncia englobe
todas estas classificacoes.

Para refor¢armos a idéia da distancia como dependente de uma série de fatores, citamos
[37], onde o autor resume o conceito de distdncia como uma grandeza que ndo pode ser
fixa, mas sim varidvel pela dependéncia de uma série de elementos: (1) conjunto de objetos
sob consideragdo; (2) o caminho de conexdo entre os objetos; (3) a distribuicdo espacial
relativa a um tempo especifico; (4) a escala grafica na qual os objetos estdo sendo
visualizados; (5) a atratividade dos objetos. Além da relagdo ou classificacdo de fatores
descrita em [37] e [45], outras abordagens podem ser encontradas em [26, 44, 46]. A
seguir analisaremos em detalhes como estes fatores influenciam na determinagdo de
distancia.
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4.2.1 Posicao dos Objetos

A posicao de todos os objetos contidos no quadro de referéncia exerce relevante influéncia
nas relagdes de distancia entre objetos. Se, por exemplo, quisermos mensurar a distancia
entre determinada localidade e um hospital, as distancias entre esta localidade e outros
hospitais deverdo ser ponderadas na obtencdo da distdncia qualitativa, uma vez que as
posigdes dos objetos que compdem o quadro de referéncia influenciardo nas relacdes de
distancia entre outros elementos. Assim, dizer se uma escola esta perto ou longe de um
determinado hospital, dependera da proximidade dessa escola com outros hospitais, como
também das demais distancias entre escolas e hospitais. Alguns autores chamam esta
distancia, que ¢ calculada com base nas distancias entre objetos do conjunto, de distancia
relativa, como pode ser verificado em [37].

A figura 4.1 representa um quadro de referéncia onde escolas e hospitais estdo distribuidos
espacialmente. Pode ser facilmente verificado que o nosso raciocinio nos traz a relagdo de
distancia entre a escola A e o hospital B como sendo proximos um do outro. Vale observar
que o que nos fez raciocinar desta maneira foi a distancia bem maior desta escola com os
outros hospitais.

Figura 4.1: Escola A proxima do hospital B

Ja a figura 4.2 representa um quadro que ndo nos leva a uma relagdo de muita proximidade
entre a escola A e o hospital B. Isto se deve ao fato que agora ha outros hospitais mais
proximos da escola.

o
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Figura 4.2: Escola A néo tdo proxima do hospital B
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O quadro de referéncia apresentado na figura 4.3, tal como ocorreu na figura 4.2, nao
mostra muita proximidade entre os objetos de referéncia. Isto ocorre pela proximidade
relativa entre outras escolas e outros hospitais.

Figura 4.3: Escola A ndo tdo proxima do hospital B

E importante ressaltar que, nos trés quadros de referéncia, a distdncia quantitativa entre a
escola A e o hospital B ¢ sempre a mesma. Isto evidencia que apesar da distancia
quantitativa ser relevante, ndo foi o unico fator na concepg¢do da relagdo de distancia.

4.2.2 Escala

Alguns trabalhos indicam que relagdes de distdncia devem ser obtidas em fun¢do de uma
escala [37, 44, 45]. O que pode ser considerado perto em uma escala pode ser longe em
uma outra.

Tomemos como exemplo as seguintes proposi¢des: (1) Sao Paulo € perto do Rio de Janeiro
e longe de Manaus; (2) Sdo Paulo ¢ perto de Manaus e longe de Toéquio. Analisadas
separadamente, estas proposi¢cdes parecem corretas, porém quando analisadas juntas ha
uma inconsisténcia: Sao Paulo ora estd longe, ora esta perto de Manaus. A solucdo para a
questdo estd em assumir que as alteracdes na escala mudam a nossa concep¢do sobre
distancia.

4.2.3 Atratividade

Diferentes tipos de objetos envolvem diferentes relacdes de distancia, a medida que sdo
mais ou menos “atrativos” sob a percep¢do do observador. Um depodsito de lixo, por
exemplo, ndo ¢ nada atrativo se comparado com um restaurante. Assim, uma casa € um
restaurante podem estar longe se a distancia que os separa for de cinco quilometros, porém,
a mesma casa e um depdsito de lixo poderiam estar perto para esta mesma distancia.
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4.2.4 Acessibilidade

A acessibilidade esta associada a capacidade de, partindo de um determinado objeto,
alcangarmos um outro objeto. Na secdo 4.2.1, mostramos a importincia de considerar
todos os objetos que compdem o quadro de referéncia. No entanto, consideramos somente
aqueles que apresentam as mesmas caracteristicas dos objetos de referéncia. Quando
consideramos a acessibilidade como fator de influéncia sobre a percepgdo de distincia,
estamos considerando, além destes objetos, que sdo as escolas e os hospitais, todos aqueles
que interferem no caminho que os conectam.

Tomemos como exemplo o quadro de referéncia representado pela figura 4.4. Este quadro
de referéncia ¢ muito parecido como os das figuras 4.1, 4.2 e 4.3, com a diferenga de que
agora hd caminhos de interligagdo entre os objetos A, B e C. Neste quadro, ndo interessa
apenas a proximidade geométrica entre A e¢ B para ponderacdo da distancia. Os meios
pelos quais se pode chegar a B, partindo de A, também tém relevancia. Estes meios de
interligagdo entre objetos, também sdo objetos do quadro de referéncia, exemplo: ruas,
avenidas, linhas de trem, entres muitos outros. Podemos perceber que através do objeto
representado por seguimentos de linha que ligam A, B e C, partindo de A, podemos chegar
a C mais facilmente, apesar de A estar mais proximo de B.

Figura 4.4: Escola A mais proxima de C do que de B

O tempo de deslocamento como fator de influéncia para distancia, de certa forma, esta
relacionado com acessibilidade [44]. Considerando a figura 4.4, quando dizemos que
chegar ao ponto C ¢ mais facil que ao ponto B, na verdade estamos levando em
considera¢do que o caminho AC ¢ mais perto que o AB por demandar menos tempo de
percurso.

No exemplo apresentado, consideramos a estrada como fator de influéncia sobre
distancia, porém, objetos com outras caracteristicas também afetam diretamente a
acessibilidade dos objetos de referéncia. Como por exemplo: linhas de 6nibus, pontos de
metro, postos de pedagios, semaforos, entre muitos outros. Vale ressaltar que a influéncia
destes objetos sobre a acessibilidade pode ser tanto positiva, a exemplo das estradas,
quanto negativa, como os postos de pedagio ou semaforos.
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4.2.5 Tamanho e Forma

O tamanho do objeto muitas vezes produz um efeito de proximidade [44]. Quanto maior o
objeto, mais proximo ele parecerd estar. Por exemplo, a distdncia de 50 quildmetros ¢
considerada grande quando separa duas casas, porém ¢ considerada pequena quando separa
duas cidades.

A forma ¢ também um fator de influéncia a medida que, em objetos estendidos, varios
pontos podem ser tomados como referéncia para obtencdo de distancia. Estes pontos de
referéncia podem ser: (1) os centrdides dos objetos de referéncia, (2) os centroides dos seus
retangulos internos; ou (3) os pontos de suas bordas, que podem ser pontos quaisquer ou
pontos mais proximos. No tratamento de distdncia para objetos estendidos, podemos
utilizar conceitos de distdncia minima, média e maxima. A distincia minima € maxima sao,
respectivamente, a menor ¢ a maior distancia entre os pontos que representam dois objetos
estendidos. A distdncia média é calculada pela média aritmética das distancias entre
diferentes pontos destes objetos.

4.2.6 Objetivo da Informacao

Este fator diz respeito ao proposito pelo qual a relagdo de distancia estd sendo levantada.
De acordo com sua prioridade e grau de importancia, este proposito pode interferir
diretamente na percepcao de distancia. Por exemplo, se levantarmos a relacdo de distancia
entre uma escola e um hospital, o resultado podera ser diferente se o levantamento for feito
entre uma escola e um parque de diversdo. Isto ocorre porque o grau de importancia da
proximidade entre um hospital e uma escola, ¢ muito maior que a proximidade entre um
parque de diversao e esta escola.

4.2.7 Temporalidade

Pela natureza dinamica de um quadro de referéncia, ¢ importante considerar o aspecto
temporal nas relagcdes de distancia. Dois objetos, que estdo proximos hoje, poderdo nao
estar proximos em outro momento. Por isso, muitas vezes a nossa percepcao de distancia
esta relacionada com uma série de fatores, como os descritos até aqui, que foram
considerados em um tempo fixo. Considerando o aspecto temporal, uma casa que ha dez
anos estava distante de uma escola, pois ndo havia vias de acesso, pode hoje, a mesma casa
estar perto da mesma escola devido ao fator acessibilidade ter sido alterado no decorrer
destes dez anos.

Um objeto que se movimenta esta intimamente relacionado ao fator temporalidade, pelo
fato da sua posi¢do geografica estar sempre variando na linha do tempo. Adiantamos que
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nosso trabalho ndo tratara de relacdes geograficas para este tipo de objeto, uma vez que tal
assunto envolve multiplas particularidades, merecendo uma atengao mais especifica.

4.3 Raciocinio sobre Distancia em SIG

Sistemas de Informagdes Geograficas, apesar de ja existirem ha um longo tempo, tém
mudado muito pouco na maneira como abordam o raciocinio espacial, isto €, a extragao de
uma nova informagdo espacial a partir de informagdes armazenadas. A obtencdo desta
informagao pelos SIG comerciais tem sido principalmente quantitativa [43]. Isto difere da
nossa intengdo de obter informagdes qualitativas que se adequam muito melhor ao nosso
ponto de vista cognitivo. Varios estudos foram realizados com o objetivo de suprir tal
deficiéncia [22, 23, 26, 32, 33, 37].

Nesta secdo, faremos uma breve revisdo de como SIG lidam com distancia, provendo
relacdes de distancias qualitativas ou quantitativas entre seus objetos geograficos.

4.3.1 Zonas de Buffer

A maioria dos SIG possui mecanismos para mensurar distancias quantitativas entre objetos
geograficos. Estes mecanismos sdo em sua grande maioria operadores que recebem objetos
geograficos como pardmetro e retornam a distdncia em alguma unidade de medida.

Para objetos representados por ponto, esta operagdo ¢ comumente realizada através de um
calculo matematico como mostrado na se¢do 4.1.1. Para objetos estendidos, objetos de uma
ou mais dimensdo, os SIG se utilizam de zonas de buffer para processar operagdes de
distancias. Vale ressaltar, que zonas de buffer podem também ser utilizadas sobre pontos
para tal fim.

O termo buffer ¢ comumente utilizado em ambientes de geoprocessamento e ¢ adotado em
inimeros SIG. Zonas de buffer sdo regidoes formadas a partir das fronteiras dos objetos, em
direcdo de dentro para fora. Muitos autores usam o termo setback para descrever regides
que sdo formadas de fora para dentro [12]. Varios SIG ndo fazem distingdes entre zonas de
buffer e setback. A figura 4.5 ilustra a utilizacdo de zonas de buffer em SIG para objetos
representados por segmentos de linha e regides.

Um exemplo da utilizacdo de zonas de buffer para realizagdo de consultas em SIG ocorre
quando desejamos, por exemplo, saber quais as cidades que estdo localizadas a
determinada distancia da capital do estado ao qual pertencem. Primeiramente, ¢ definida
uma zona de buffer para a capital do estado, e depois, ¢ realizada um operacao de
intersec¢ao entre as cidades e a zona de buffer. O conjunto de cidades que intercepta a zona
de buffer ¢ o resultado da consulta.
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A érea definida por uma zona de buffer dependera diretamente da distancia medida entre a
fronteira do objeto e a fronteira da zona de buffer. Funcionalidades dos SIG permitem
ainda que as zonas de buffer sejam subdividas em sub-regides que variam de acordo com a
distancia do objeto de referéncia, como mostrado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Zonas de buffer com sub-regides calculadas no ArcView

Através das fungdes de criacdo de zonas de buffer, é possivel mensurar distancias entre
objetos geograficos com a utilizacdo de um conjunto de operadores que identificam
relagcdes de intersecdo entre as zonas de buffer. Por exemplo, supondo que pretendemos
verificar, em determinado quadro de referéncia, quais as cidades que estdo a uma distancia
de trés quilometros de um certo rio. Para isto, primeiramente, ¢ criada uma zona de buffer
para o rio com a extensdo de trés quilometros. Depois, ¢ realizada uma operacdo que
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determinara quais cidades interceptam a zona de buffer recém criada. O resultado desta
operacdo trara todas as cidades que estdo a uma distidncia de trés quildémetros do rio em
questdo. Este procedimento poderd ser realizado para mensurar distdncias entre objetos
representados por pontos, segmentos de linhas ou regioes.

Como pode ser verificado, zonas de buffer geram funcionalidades capazes de prover
analises de proximidades entre objetos estendidos, porém, ndo sdo o bastante para atender
aos requisitos de um sistema que gere relagdes de distancias qualitativas.

4.3.2 Légica Fuzzy

A légica fuzzy [49] representa um tipo de logica onde proposi¢des podem resultar em
diferentes graus de certeza. Por exemplo, consideremos a seguinte afirmacao: a escola esta
proxima do hospital. Dentro da logica fuzzy, tal proposi¢do podera ser 100% verdade caso
a escola e o hospital sejam vizinhos, 80% verdade se a distancia que os separa for alguns
metros, e 0% se esta distancia for tal que inviabiliza qualquer ida ao hospital partindo da
escola. Como pode ser constatado, se ndo tivéssemos usado a logica fuzzy, esta proposi¢ao
poderia assumir apenas os valores verdadeiro ou falso .

Aprendemos, através da matematica classica, que um conjunto consiste de uma colegdo de
elementos. Esta cole¢do pode ser finita ou ndo. Ha vérias maneiras pelas quais podemos
definir este conjunto, como, por exemplo, enumerando cada um de seus elementos (A = {2,
3,4,5}), ou entdo, a partir de uma condi¢@o de pertinéncia (A = {x € N| 1 <x <6}). Na
definicao dada pela condi¢do de pertinéncia, para um valor de x cuja avaliacdo da condi¢do
seja verdadeira, significa que x pertence ao conjunto, caso a avaliagao seja falsa, entdo x
ndo fara parte do conjunto. Podemos empregar uma fungdo, que chamamos de fungdo de
pertinéncia, que retorna 0 e 1, para avaliar a condicdo de pertinéncia de um elemento em
um conjunto. Se a condi¢do for verdadeira a fungao retornara 1, caso contrario, retornara 0.

A légica fuzzy lida com conjuntos fuzzy, que podem ser traduzidos como conjuntos
nebulosos ou imprecisos [2, 19, 49], cuja fungdo de pertinéncia ndo retornara apenas o0s
valores 0 e 1, mas qualquer outro valor no intervalo [0,1], o que significa que pode haver
varios graus de pertinéncia. Uma das formas de definir um conjunto fuzzy ¢ a seguinte:

A={(x, i(x) | x € X}

Onde u; ¢ a fungdo de pertinéncia que mapeia os valores de X ao espaco de pertinéncia.
No caso dos conjuntos convencionais, conhecidos também como conjuntos crisp (preciso
ou nitido), o espago de pertinéncia possui apenas os dois pontos 0 e 1. Conjuntos fuzzy
também podem ser definidos como conjuntos crisp, onde cada elemento deste conjunto ¢
representado através de pares da forma (x, ux(x)). Como exemplo podemos apresentar o
conjunto de escolas proximas de um corpo de bombeiros.

A ={(0, 1.0), (1, 0.6), (2, 0.4), (8, 0.1)}
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Cada elemento do conjunto A é um par, onde o primeiro item é a menor distancia entre a
escola e o corpo de bombeiros, e o segundo item é o elemento correspondente do espacgo de
pertinéncia gerado pela fung@o de pertinéncia xz(x). Dessa forma, podemos observar que o
par (0, 1.0) representa a escola que ¢ vizinha do corpo de bombeiros (distancia = 0) e por
isso possui 0 maior grau de pertinéncia com relagdo a A. Enquanto que (8, 0.1) representa
a escola mais distante, pois esta a 8 quilémetros do corpo de bombeiros em questio.

Na verdade, a l6gica fuzzy ¢ uma aplicagdo da Teoria dos conjuntos fuzzy [88]. Dentro do
estudo da logica fuzzy um objeto conhecido como variavel lingiiistica ¢ bastante
conhecido. Estas varidveis ndo possuem numeros como valores, mas termos ou sentencas
de uma linguagem natural ou artificial.

Uma variavel lingiiistica ¢ definida por uma quintupla (x, 7(x), U, G, N), onde:
x ¢ o nome da variavel

T(x) denota o conjunto de termos de x, isto ¢, o conjunto de nomes dos valores
lingtiisticos de x. Cada valor deste conjunto ¢ um conjunto fuzzy;

U ¢ o universo de discurso dos conjuntos fuzzy que formam os termos de 71(x);

G ¢ a regra sintatica, que usualmente tem a forma de uma gramatica, para gerar
os nomes dos valores lingiiisticos;

N(X) é a regra semantica que atribui um significado ao termo X do conjunto
T(x), ou seja, N(X) é um subconjunto fiizzy de U.
Tomemos como exemplo da aplicagdo de variaveis lingiiisticas a variavel x = proximidade,
com conjunto de termos T(proximidade) = {muito perto, perto, longe, muito longe},
universo de discurso U=[0.2 Km, 80 Km] e um dos valores de N(X) como mostrado a
seguir.
N(perto) = {(u, tpero()) | u € [0.2 Km, 80 Km]}

Como pode ser observado, a 16gica fuzzy tem importante papel no provimento de relagdes
qualitativas de distancia, a medida que fornece meios para lidar com a imprecisao presente
nestas relagdes. Porém, apesar de amplamente debatida pela comunidade de pesquisa em
SIG [2, 19, 44, 64],a l6gica fuzzy ndo tem sido usada com freqiiéncia em SIG comerciais.

4.3.3 Mecanismos de Inferéncia

Inferir uma informacao no ambito de SIG significa que a partir de outras informacdes,
definidas até mesmo para outro fim, seja gerada uma nova informagao. Por exemplo, se a
escola A ¢ vizinha da escola B e a escola B estd muito proxima de C, significa que a escola
A estd também muito proxima de C. Vale dizer que nao ha explicitamente nenhuma
informacgao referente a relacdes de distancia entre as escolas A e C.

A inferéncia ¢ um importante conceito para os SIG a medida que a partir de relagdes entre
objetos geograficos se pode obter outras relacdes sem a necessidade de armazenar dados
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que definam explicitamente estas relacdes. Assim, alguns trabalhos [22, 32, 33, 45] sao
desenvolvidos com a finalidade de prover mecanismos de inferéncia que possam
incrementar os SIG com esta importante funcionalidade.

Em [22] podemos encontrar a formalizacdo do método 9IM (Nine Intersection Method).
Este método tem como objetivo determinar relagdes topologicas entre objetos geograficos
através da andlise de uma matriz de nove termos que representam intersecdes das fronteiras
e interiores de dois objetos geograficos. O método 9/M constitui um mecanismo de
inferéncia utilizado em SIG para lidar com relagdes topoldgicas. O SIG MGE, ¢ um
exemplo [83].

4.4 Conclusao

Este capitulo procurou evidenciar a importancia das relacdes de distancia para os SIG
atuais, colocando-as como ponto central neste trabalho. Tragamos uma breve comparagao
entre conceitos qualitativos e quantitativos de distincia, que foi aprofundado através da
apresentacao de varios fatores que afetam distancia sob a oOtica do raciocinio espacial
qualitativo. Mostramos que os SIG atuais utilizam mecanismos, como exemplo citamos
zonas de buffer, para mensurar relagdes de distdncia entre objetos geograficos.
Mecanismos como estes muitas vezes sdao insuficientes para prover informacdes de
natureza qualitativa. Enfocamos o tema logica fuzzy evidenciando sua grande utilidade no
tratamento de incertezas e imprecisdes comuns de dados espaciais, e a forma pela qual
pode ser utilizada em SIG no levantamento de relagdes qualitativas.

O objetivo deste capitulo consistiu em prefaciar o capitulo subseqiiente que apresentara
um protdtipo de um sistema de distancias qualitativas baseado nos aspectos de distancia
discorridos até aqui.
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SDQ — Um Sistema de Distancias Qualitativas

Uma maneira de aumentar a capacidade de provisdo de informagdes dos SIG ¢
incrementando suas funcionalidades através de operadores capazes de lidar com relagdes
de distancias qualitativas entre objetos geograficos [37]. Trabalhando nesse sentido, este
capitulo apresenta o protdtipo de um sistema capaz de lidar com relagdes de distancia sob o
ponto de vista do raciocinio espacial qualitativo através da utilizacdo de operadores de
distancia. Este sistema ¢ denominado de SDQ - Sistema de Distancias Qualitativas.

Primeiramente, apresentamos neste capitulo, o modelo de dados utilizado, com suas
principais classes e propriedades, € o ambiente no qual o SDQ foi implementado, que
inclui funcionalidades como ferramentas para construgdo da interface grafica e geragdo de
codigo executavel. O modelo de dados foi definido utilizando o ambiente de
desenvolvimento do software ArcView em sua versdo 3.2. A seguir, sdo apresentados
detalhes de como utilizamos o modelo de dados para a implementacdo de todas as
funcionalidades do SDQ para tratamento de distancia, por meio de tabelas auxiliares,
diagramas de estado e interfaces do sistema.

5.1 O Sistema ArcView

A base do sucesso do projeto de um sistema de informagdo ¢ um modelo de dados que
atenda satisfatoriamente a suas especificagdes. Por isso, tivemos a preocupacdo em utilizar
um modelo que fosse ao encontro das especificacdes do SDQ.

Alguns modelos de dados foram criteriosamente analisados, no sentido de direcionar nosso
projeto e fazer com que este trabalho estivesse em conformidade com padroes
preestabelecidos. Dentre estes modelos, os padrdes OpenGIS e SAIF, discutidos nas se¢des
2.6.2 e 2.6.3 do capitulo 2, respectivamente, tiveram uma aten¢do especial.
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Para implementacdo do prototipo do SDQ, buscamos, entre varias plataformas de
desenvolvimento, aquela que melhor atendesse a nossos requisitos, isto €, que provesse as
classes basicas para o desenvolvimento de aplicagdes geograficas, juntamente com uma
interface grafica amigavel tanto para o desenvolvedor quanto para o usudrio final. Apesar
de haver alternativas neste sentido em varios ambientes de desenvolvimento, como Java
[48] e Microsoft Visual Basic [84], decidimos optar pelo ambiente do utilitario ArcView
3.2 da empresa canadense Esri. O ambiente ArcView, prové um completo conjunto de
classes para desenvolvimento de aplicagdes geograficas [4], como também uma linguagem
de desenvolvimento orientada a objetos denominada Avenue, cujas caracteristicas estdo em
concordancia com nossos propositos de implementagao dos operadores de distancia.

Caso tivéssemos optado em desenvolver o protdtipo utilizando uma abordagem que fosse
independente de plataforma e pudesse ser mais facilmente portavel para outros ambientes,
estariamos aumentando bastante o escopo do SDQ, que teria que atender a requisitos que
fogem dos nossos objetivos principais. Por exemplo, aspectos como interface, classes
geograficas e estrutura de armazenamento teriam que ser abordados. Utilizando o
ArcView, pudemos nos concentrar no foco do nosso trabalho que ¢ a implementagdo de
operadores para céalculo de distancias qualitativas. Além do mais, a defini¢do do modelo de
dados ArcView possui um alto grau de conformidade com especificagdes abertas, como € o
caso do OpenGIS [61, 62].

5.1.1 Modelo de Dados

Abordaremos nesta se¢do, os principais elementos do modelo de dados ArcView que sdo
relevantes para o SDQ. Uma visdo das funcionalidades destas classes ¢ essencial para que
detalhes da implementacdo do SDQ, abordados mais adiante, possam ser entendidos com
clareza. Seguem algumas das principais classes do modelo de dados ArcView:

Feicdo' — Elemento analogo a feature da especificagio OpenGIS apresentada na
secdo 2.6.3 do capitulo 2. Representa as propriedades espaciais dos objetos
geograficos.

Visdo — Prové o meio pelo qual os elementos que compdem um quadro de
referéncia sejam visualizados, permitido a interacdo do usudrio com estes
elementos. Mais adiante, na se¢do referente ao ambiente da aplicacdo, sdo
apresentados mais detalhes sobre a classe visdo.

Tema — E a classe basica usada para instanciar um conjunto de objetos
geograficos. Representa uma colecao de feicoes em uma visdo. Por exemplo, se
pretendemos incluir hospitais em uma visdo, um tema hospital devera ser criado
para representar as feicoes “hospitais”.

FTema — Representa um conjunto de fei¢oes de um tema.

"0 termo feigdo definido aqui é uma tradugdo do termo feature. A definigdo de feigdo se assemelha com a
de objeto geografico, que freqiientemente utilizamos no decorrer deste trabalho.
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A figura 5.1 apresenta o modelo de dados com estes elementos. Como pode ser observado,
uma visdo ¢ composta de temas. Outro detalhe importante ¢ que, assim como FTema,
ITema e DBTema também sdo especializacdes de tema. Estas duas ultimas classes
representam imagem e dados (provenientes de um banco de dados externo) de um tema,
respectivamente. Elas ndo tém relevancia neste trabalho, pois ndo utilizamos imagens, nem
bancos de dados externos. Dessa forma, ndo abordaremos seus detalhes.

— e
“is8o Tema

| | |
FTema [Tema DBETema

Figura 5.1: Composi¢ao de uma Visdo [4]

A figura 5.2 mostra uma visdo contendo estes elementos do ArcView. As setas associam o
elemento a sua representacdo grafica. A figura ilustra um quadro de referéncia com as
comarcas da justica do Estado do Piaui. Entre os temas podemos enumerar: estados
vizinhos do Piaui; a capital Teresina; os rios do estado; as estradas federais; o oceano
Atlantico; as cidades sedes das comarcas; e finalmente; as regides de atuacdo de cada
comarca. Como feicoes do tema ‘“vizinhos” temos, por exemplo, os estados de
Pernambuco, Ceara, Maranhao, e assim por diante. Da mesma maneira, as cidades Oeiras,
Picos, Piripiri, entre muitas outras, sdo feicoes do tema “cidades”.
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Figura 5.2: Uma Visdo do ArcView 3.2

Os elementos do ArcView apresentados até aqui, sdo na verdade, classes que quando
instanciadas representam elementos do mundo real. Estas instdncias, que s3o objetos
geograficos, sdo armazenados em tabelas especiais, que sdo extensdes de tabelas
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relacionais convencionais, capazes de guardar aspectos geométricos além de varios outros
atributos. A figura 5.3 ilustra como o ArcView armazena as fei¢coes de um determinado
tema.

*  VTab — Representa uma tabela virtual que serve como fonte de dados tabulares.

Objetos da classe V'Tab sao estruturas de dados analogas a tabelas relacionais.

* FTab - E uma especializacdo de V7ab que, além de dados tabulares
convencionais, armazena informagdes geométricas referentes as feigoes.

Campo - Classe que representa os atributos de uma feicdo. E equivalente a um
atributo nas tabelas relacionais.

Forma - Classe que define o comportamento ¢ a forma de um objeto
geografico. E importante ressaltar que toda a geometria representada por esta
classe ¢ plana. A figura 5.4 apresenta as subclasses da classe Forma.

WYTah

FTema FTab

|

Campo H Forma

Figura 5.3: Classe FTab [4]

A tabela 5.1 ¢ um exemplo de uma FT7ab, que esta relacionada com o fema comarcas. Entre
os campos desta FTab, temos: Forma (disposto na primeira coluna com o nome de shape);
id (chave da tabela); populacdo; nome; nimero de servidores da justi¢a; nimero de
processos criminais; taxa de mortalidade infantil; expectativa de vida e nome do juiz. O
Campo Forma merece atengdo especial, pois é nele que estdo armazenados o tipo de
geometria de cada feicdo. Como pode ser observado, o Campo Forma armazena poligonos
que representam as regides das comarcas.

Tabela 5.1: Uma tabela da classe FTab

@ Attributes of Alta Criminalidade

Shans | A | P Home N sarv | AN proce’ | T s Lap widz e
 Polygon 1 10000 ¢ Luis Conela 9 12 2 23 B1 : Manoel da Sikva e
Palygon 2z 27235 | Floriana 15 9 5 12 59 Rainundo dos Santos
Palygon 4 15784 | Capitdo de Campos 5 3 1 pis) B3 Antdnio Alves
Falygon B 188731 Criztalandia a] g 3 25 b3 Jodo Fermnandes
Palygon g 42568 | S3o0 Faimundo Monato: 19 8 G 13 E1 i Pedro dos Santos
Falygon | 208436 ¢ Firacuruca 12 9 1 13 E7 : Pedio da Rocha
Palygon 13 152871 ; Picos 48 19 2 25 BB | Jogé Alves
Palygon 15 45879 | Oeiras 13 13 2 2 53 Luiz de Sousa
Falygon 17 13458 : Firipini 15 32 2 A 57 i Walénio da Rocha
Palygon 18 24598 | Corrente 11 3 1 25 58 Fuy Alves
Falygon 16 VERZE3 | Teresina 263 789 3 18 52 | Manoel Lima
Palygon 19 G5891 | Altos 15 21 1 17 531 Joaquim da Silva |

b

q []
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A classe Forma cujos objetos sdo armazenados em FTabs, apresenta varias subclasses que
compdem o conjunto de geometrias e comportamentos assumidos pelos objetos
geograficos representados por instancias da classe fei¢cdo.

Forma

| | | l
‘Elipse| |GenCunra‘ |Circu|u ‘MultiPnntu‘

|Pnntu| | Retang ‘ ‘Linha‘ | Creal | /K

MultiPantakd PaliLinha

[MultiPortoZ | | PaliLinhat| | Poligano |

Figura 5.4: Classe Forma[4]

5.1.2 Ambiente da Aplicacao

Buscaremos, nesta secdo, abordar alguns elementos do ambiente no qual o SDQ foi
desenvolvido, detalhando os principais recursos que foram utilizados para a
implementagdo de suas funcionalidades. Ressaltamos que todas as classes relacionadas
nesta secao representam funcionalidades do ArcView e nao do SDQ.

J4

O ambiente ArcView ¢ uma instancia de uma classe chamada Aplica¢do. Novas
funcionalidades podem ser implementadas e incorporadas ao ambiente ArcView através de
objetos da classe denominada Exfensdo. Como mostra a figura 5.5, uma instincia de
aplicacdo estd associada a uma instancia de Projeto, que por sua vez, ¢ composto de
instancias das classes Script, DocGUI e Doc. Descrigdes detalhadas destas classes sdo
apresentadas logo a seguir. O SDQ ¢ na verdade uma instancia da classe Projefo, onde,
através das subclasses de Doc, foram instanciados os objetos que representam os
componentes do sistema que permitem que todos os dados, tabulares ou geograficos, sejam
visualizados e manipulados. Dessa forma, a classe Doc merece uma atencdo especial.
Faremos uma breve descricdo de suas classes e subclasses que foram utilizadas na
implementagdo do SDQ.
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[ 1
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Figura 5.5: Classes do ambiente da aplicacdo [4]

Doc — Esta classe prové meios para interagdo com todos os dados de uma
aplicacdo SIG. Os objetos desta classe sao chamados de documentos. Os tipos de
documentos disponiveis sdo as especializagdes de doc, as quais descreveremos a
seguir.
Visdo — Um documento do tipo Visdo prové mecanismos de consulta e
visualizacdo dos conjuntos de temas definidos pelo usuério. A secio
5.1.1 ja definiu esta classe na descricdo do modelo de dados do
ArcView. Aqui, a classe Visdo estda dentro de um contexto mais
amplo. A figura 5.1 pode ser vista em conjunto com a figura 5.5.

Tabela — E o documento que funciona como visualizador dos dados
armazenados em tabelas V7ab. O objeto da classe Tabela
disponibiliza os dados em linhas e colunas, juntamente com uma série
de fungdes de manipulacdo destes dados, como: inser¢do, exclusdo,
selecdo, juncdo, ordenagdo, entre outros. Operagdes para manipulagdo
da estrutura de uma V'7Tab também sao disponibilizadas.

Layout — E um tipo de documento que prové ao usuario,
funcionalidades que permitem que varios objetos graficos possam ser
organizados em um formato para impressdo, ou em um formato que
possa ser convertido para arquivos graficos.

Chart — Apresenta dados tabulares em forma de grafico. Todo Chart
esta associado a uma V7ab, da qual sdo provenientes os dados dos
registros e campos selecionados para sua composigao.

ScriptEditor — Prové ao usudrio, mecanismos para a criagdo e
execucao de scripts Avenue.

DocWin — Um objeto desta classe representa a janela em que um documento ¢
visualizado.
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Das classes apresentadas nesta secdo, nem todas foram efetivamente utilizadas na
implementagdo do SDQ, como por exemplo, Chart e Layout. Ja as subclasses de Doc:
Visdo, Tabela e ScriptEditor, tiveram um importante papel na implementacao.

5.1.3 Interface Grafica

Esta secdo, através da descricdo da interface grafica disponibilizada pelo ArcView, tem
como meta completar as informagdes referentes ao ambiente da nossa aplicagao.

O objetivo central do SDQ sdo os operadores para calculo de distancia qualitativa. Para
que estes operadores possam ser utilizados de forma eficiente pelo usudrio final, tivemos a
preocupacdo em construir uma interface onde estes operadores pudessem ser utilizados
facilmente. Para que isto fosse possivel, havia a necessidade de termos a nossa disposi¢ao,
meios para criar esta interface. O conjunto de classes que compdem a interface grafica do
ArcView 3.2 atendeu plenamente a este importante requisito.

A interface grafica do ArcView 3.2 possui funcionalidades que permitem, por exemplo,
construir menus, selecionar objetos, manter objetos geograficos, e assim por diante. Enfim,
ela prové meios para a constru¢do de uma interface personalizada para que o usudrio final
possa facilmente fazer uso dos recursos disponiveis no SDQ.

Basicamente, a interface grafica do ArcView ¢ composta por objetos da subclasse DocGUI
(Document Graphical User Interface) que representa uma colecao de controles que sao
usados para interagir com um documento. Os objetos que compdem esta cole¢do sdo barras
de menu, barras de botdes, barras de ferramentas e menus Popup. A figura 5.6 define bem
as classes que compdem uma DocGUI. Dentre todas estas classes, algumas merecem
destaque por terem sido utilizadas na constru¢ao da interface do SDQ:

Control — E a classe que define os controles da interface com o usuario: botdes,

ferramentas, linhas divisorias e conjunto de controles.

Choice — Representa um item de um menu. Quando um item ¢ clicado, uma agao

¢ executada através de um script. Os scripts implementados para as

funcionalidades do SQD sdo executados pelo usudrio através da selegao dos itens

da barra de menu.

ControlSet — E a classe que define propriedades gerais e métodos para cole¢des de
controles. Para estar disponivel na DocGUI um controle deve pertencer a um
ControlSet.

Menu — E um ControlSet que gerencia uma colegao de itens e linhas divisorias.

MenuBar — Representa uma barra de menus que contém uma cole¢do de menus.
Uma MenuBar esté localizada na primeira linha de uma DocGUI.

ToolBar — De forma analoga a MenuBar, uma ToolBar representa uma barra de
ferramentas. Est4 localizada na segunda linha de uma DocGUI.
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Como veremos mais adiante, a interface do SDQ foi basicamente implementada através da
criagdo de objetos destas classes. A barra de menu do SDQ, por exemplo, ¢ uma instancia
da classe MenuBar onde foram disponibilizadas algumas de suas funcionalidades.

Chuiclj Space Button TnnIJ |(;un1_m|sgt | ‘LabelButtnn |

DocGUI |_.‘ Doc

Figura 5.6: Composi¢ao da DocGUI [3, 4]

‘ Project |—¢

As classes que compdem a interface grafica do ArcView seguem basicamente 0 mesmo
padrdo dos ambientes de desenvolvimento orientados a objetos. Dessa forma, podemos
afirmar que a interface do SDQ segue padrdes bastante difundidos.

Para finalizar a abordagem sobre as classes do ambiente de uma aplicagdo ArcView, um
ponto importante a ser ressaltado ¢ a ortogonalidade das classes dos sistemas orientados a
objetos. A ortogonalidade faz com que os conceitos associados a objetos satisfagam
variados propdsitos em um ambiente SIG. Como podemos verificar, ja abordamos classes
para finalidades totalmente distintas. Como por exemplo, discorremos sobre classes que
constituem o modelo de dados e sobre classes que compdem a interface grafica. Isto faz
com que todas as classes aqui apresentadas definam um quadro bastante geral da nossa
aplicagdo.

E importante ressaltar, que todas as classes citadas da interface grafica sdo pertinentes as
bibliotecas do ArcView. Mais adiante, na secao 5.3, que trata dos detalhes da
implementagdo do SDQ, mostraremos como estas classes foram utilizadas na construgao
do nosso prototipo.
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5.2 Fatores que Definem Distancia no SDQ

Esta secdo objetiva apresentar como o SDQ trata cada um dos fatores que influenciam o
calculo de distancia qualitativa. A maneira como estes fatores podem influenciar o
raciocinio humano sobre distancia foi abordado no capitulo 4. O que discutiremos agora ¢
como o SDQ incorporou estes fatores em suas funcionalidades. A distancia no SDQ sera
determinada conforme o grau de influéncia de cada um destes fatores.

Os fatores que definem distdncia no SDQ s3o basicamente: atratividade, acessibilidade,
posicao dos objetos e escala. Cada um destes fatores pode estar associado ao objeto, ao
tema, a relacdo de distancia ou ao quadro de referéncia, como mostra a tabela 5.2. Assim,
foram associados atributos aos objetos geograficos e aos seus temas, para que estes
incorporassem todos este fatores. Por exemplo, cada objeto do SDQ e seu respectivo tema
possuem atributos cujo valor determina o grau de atratividade daquele objeto ou tema.

Tabela 5.2: Localizagdo dos dados para ponderagao dos fatores no SDQ

Elementos do SDQ
Fatores Objeto Tema Relacao de Quadro de
Ponderados Distancia Referéncia
Atratividade X X
Acessibilidade X X
Posicao dos Objetos X
Escala X

Como pode ser observado na tabela 5.2, os objetos e os temas ndo possuem atributos que
determinam, por exemplo, os fatores acessibilidade e posi¢dao de objetos. Isto ocorre pelo
fato de um objeto ou tema por si s6 ndo serem suficientes para que estes fatores possam
ser considerados na avaliagao de distancia. A acessibilidade de um objeto, por exemplo,
depende diretamente do outro objeto com o qual ele se relaciona, como também de outros
objetos do quadro de referéncia, como veremos em detalhes na se¢do 5.2.2, e por isso o
fator acessibilidade depende diretamente da relacao de distancia e do quadro de referéncia.

Quando um fator est4 associado a relacdo de distincia, significa que este fator depende de
atributos dos objetos de referéncia que compdem a relagdo. E quando um fator esta
associado a um quadro de referéncia, significa que este fator depende de outros objetos
além dos que compdem a relagdo.

Os atributos de objetos e temas, que sao usados no calculo da distancia para ponderar os
fatores, sao armazenados em tabelas relacionais. Como também, os atributos das relacoes
entre objetos. Dentre estas tabelas, que sdo discutidas na se¢do 5.3.3, destacamos:
AUX RELACAO e AUX TEMA, que armazenam atributos das relagdes e dos temas,
respectivamente.

A ponderacao dos fatores posicdo dos objetos e escala ¢é realizada incondicionalmente pelo
SDQ. No entanto, os fatores acessibilidade ¢ atratividade podem ser ou nao ponderados de
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acordo com configuragdes do sistema. Isto evita que a ponderacdo destes fatores seja
realizada quando ndo ha necessidade.

5.2.1 Atratividade

O fator atratividade exerce uma relevante influéncia sobre o calculo de distancia, a medida
que a distancia entre dois objetos pode variar de acordo com o grau de atratividade de cada
um. Um objeto com um alto grau de atratividade gera uma nog¢ao de menor proximidade.
Como foi dito na se¢do 4.2.3, podemos afirmar que uma casa e uma escola estdo longe
quando a distdncia que as separa for de cinco quildmetros, porém, a mesma casa e um
deposito de lixo poderiam estar perto para esta mesma distancia. Isto ocorre porque uma
escola ¢ mais “atrativa” que um depdsito de lixo.

Para tratar a questdo da atratividade, criamos atributos para objetos e temas, que
determinam o grau de atratividade de cada um deles. Caso tivéssemos criados estes
atributos apenas para os objetos, ou apenas para os temas, poderia ser suficiente em
primeira analise. Porém, percebemos que a atratividade pode estar relacionada tanto com
um tema quanto com um objeto especifico deste tema. Considerando, por exemplo, um
tema que represente depositos de lixo, o grau de atratividade associado a este tema
determinarda que depodsitos de lixo sdo pouco atrativos, porém hd a necessidade de
determinar graus de atratividade para depdsitos de lixo especificos, como por exemplo, um
deposito de lixo hospitalar, que possui atratividade ainda menor.

O SDQ poderia tratar a questdo da atratividade considerando ndo somente os atributos de
objetos ou temas de forma independente, mas considerando a relagdo entre estes dois
objetos de referéncia. Assim, um depdsito de lixo e uma escola poderiam ter baixa
atratividade, porém, para a relagdo entre este mesmo deposito de lixo e uma companhia de
reciclagem, a atratividade seria alta. Apesar de constatarmos a relevancia deste aspecto,
percebemos que considera-lo no SDQ seria uma tarefa complexa, dada a subjetividade que
envolve determinar atratividade em termos das relagdes entre os objetos. Com isto,
resolvemos nao considerar este aspecto.

As tabelas 5.3(a) e 5.3(b) apresentam os atributos que determinardao o grau de atratividade
dos objetos e dos temas. O atributo FtTraf, que compde a tabela AUX TEMA, representa
o fator trafegabilidade e serd explicado na se¢do seguinte.

60



Capitulo 5 — SDQ — Um Sistema de Distancias Qualitativas

Tabela 5.3(a): Tabela referente aos objetos do tema hospital

&! HOSPITAL
Hagre
Brint 1:5A0 PAULD 2 ot
Paint 2 CASA MATER 3
Paint 3: 540 MARCOS 2
Paint 41 MATERNIDADE 2
Paint 5 SANTA CASA 3
Paint 5: DEOLINDO COUTC 2
Paint 7 IMFAMTIL 2
Paint 8: PROMTOCOR 1
Paint 3: PROCARDIACO 3
Pairt 101 HDIC 2
Paint 11 SAMIL 0 __
1 [ +]

Tabela 5.3(b): Tabela referente aos temas

Aame Fadinal | AR | Eeoalalis|  Lroaliliay L Tl | EabBlir
PRALCA 3 0 5000 20000 3 1 100
HOSPITAL 2 0 5000 30000 0 o0 0
MUNICIPIO 2 0 50000 80000 0 0 0
AL, 1 2 4000 10000 0 0 0
ESCOLA, 3 0 5000 30000 0 0 0
RODOWA - ASFALTO 2 3 £0000 100000 0 o 0
RODOWIA - TERRA 1] 1 g0000 100000 0 1] 0

O fator de atratividade ¢ definido pelo usudrio através de uma funcdo disponibilizada no
SDQ. Esta funcionalidade ¢ explicada em detalhes, na secdo 5.4, que trata das
funcionalidades do protétipo, como o usudrio procede para informar o grau de atratividade
de um objeto ou tema. Definir quio atrativo € um objeto ou tema ¢ algo um tanto subjetivo,
que depende diretamente do ponto de vista do usuario sobre determinada situagdo. Uma
escola, por exemplo, pode ser atrativa quando vista como um local de estudo, mas pode
ndo ser, se vista como um local que provavelmente causa o congestionamento de veiculos
ao seu redor. Apesar de reconhecermos que, para lidar com esta questdo, o melhor
tratamento para o fator atratividade seria calculd-lo com base na relacdo, o fator
atratividade, no SDQ, depende apenas de atributos dos objetos ou temas.

No capitulo seguinte, onde discutimos trabalhos futuros, sugerimos a implementagdo de
uma funcionalidade que automatize o célculo da atratividade com base em atributos dos
objetos ou temas. Isto faria com que atributos relacionados com a atratividade dos objetos
fossem ponderados, tendo em vista que indiretamente eles interferem no conceito de
distancia. Como exemplo, tomemos um objeto que representa um hospital. A atratividade
deste objeto podera depender de atributos como: numero de leitos, disponibilidade de
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equipamentos, especialidade médica, e assim por diante. Esta funcionalidade eliminaria a
necessidade do usudrio definir explicitamente o grau de atratividade de um objeto ou tema.

Caso os atributos de atratividade tenham valores definidos tanto para o tema quanto para o
objeto, prevalecerd no SDQ, o valor definido para o objeto. Esta regra vale para todos os
outros atributos, de objetos e de temas, que definem fatores que influenciam na distancia.

Quando o quadro de referéncia for composto de objetos com mesmo grau de atratividade,
nao havera a necessidade da ponderagdo deste fator. Assim, o sistema pode ser configurado
para ndo tratar atratividade.

5.2.2 Acessibilidade

O fator acessibilidade diz respeito as condi¢des de, partindo de um determinado objeto,
chegarmos a um outro objeto. Primeiramente, ¢ importante evidenciar que acessibilidade ¢
um fator de uma relagdo entre dois objetos, diferentemente da atratividade que, no SDQ,
pode estar associada a um objeto ou a um tema. Nao dizemos, por exemplo, que a cidade
A ¢ muito acessivel, mas que, partindo da cidade B, a cidade A ¢ muito acessivel, ou, que a
acessibilidade entre as cidades A e B ¢ muito boa.

Este fator nao estd associado explicitamente a atributos dos objetos de referéncia ou dos
seus respectivos temas. A acessibilidade esta associada aos objetos trafegaveis que estdo na
regido entre os objetos de referéncia. Por exemplo, para medir o grau de acessibilidade
entre as cidades A e B, os objetos trafegaveis que estdo no caminho entre as duas cidades
sdo considerados, o que ndo ocorre com os atributos das cidades A e B. Exemplos de
objetos trafegaveis sdo ferrovias, rodovias, ruas, rios navegaveis, linhas de metrd, enfim,
objetos através dos quais podemos trafegar.

Objetos trafegadveis no SDQ sdo representados por segmentos de linhas, embora
reconhecemos que pode haver objetos trafegaveis representados por regides. Porém, o
trafego através destas regides € linear. Um exemplo disto ¢ o oceano atlantico que poderia
ser representado como uma regido trafegavel, no entanto, a trafegabilidade estd associada
a uma linha maritima, por exemplo, € ndo ao oceano.

Cada objeto trafegéavel terd um atributo que representa seu grau de trafegabilidade. Uma
estrada asfaltada, por exemplo, terd o grau de trafegabilidade maior que uma estrada de
terra.

O processo para o calculo do grau de acessibilidade entre dois objetos segue os seguintes
passos:

1) O SDQ define uma linha virtual ligando os objetos de referéncia.

2) E gerada uma zona de buffer para esta linha. A extensio desta zona de buffer
sera diretamente proporcional a distancia quantitativa que separa os objetos.

3) E efetuada a interse¢do entre a zona de buffer e todos os objetos trafegaveis do
quadro de referéncia.
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4) Para cada objeto trafegavel que intercepta a zona de buffer ¢ calculado um
fator de acessibilidade parcial com base na extensdo da intersecdo e em seu
fator de trafegabilidade. O fator de acessibilidade parcial ¢ dado por: FTraf; x
Tam(1;), como pode ser observado na féormula apresentada abaixo.

5) O fator de acessibilidade entre os objetos de referéncia sera a soma de todos os
fatores de acessibilidade parciais calculados no item 4 dividido pela distancia
entre estes objetos. O fator de acessibilidade pode ser calculado pela seguinte
férmula:

" FtTraf. x Tam(1. i
FtAces = z raf, Z am(l,) (1)
i=1

Onde:
FtTraf é o grau de trafegabilidade dos objetos trafegaveis;

I é o conjunto dos segmentos de linha resultante das intersecdes entre a
zona de buffer e os objetos trafegaveis;

Tam(x) ¢ uma funcdo que retorna a extensdo de um segmento de linha;
d ¢ a distancia quantitativa entre os objetos de referéncia;

FtAces ¢é o fator que representa o grau de acessibilidade entre os objetos de
referéncia;

A figura 5.7 apresenta todos os elementos utilizados para o calculo da acessibilidade entre
dois objetos.

O SDQ disponibiliza para o usudrio, através da barra de menus, uma fun¢do que realiza
este processo de geragdo do fator de acessibilidade entre objetos. Os fatores de
acessibilidade calculados sao armazenados na tabela auxiliar AUX RELACAO, que sera
discutida na se¢ao 5.3.3.

Como ocorre com o fator atratividade, o fator de trafegabilidade, dos objetos ou temas
trafegaveis, ¢ também definido pelo usuério através de uma funcdo disponibilizada no
SDQ, que sera explicada em detalhes na se¢do 5.4.

Um ponto interessante, pertinente as funcionalidades do SDQ para tratamento do fator
acessibilidade, ¢ a possibilidade de alterar de forma flexivel o grau de trafegabilidade dos
objetos trafegaveis. Por exemplo, caso uma linha de metrd ndo esteja operando em sua
plenitude, seu grau de trafegabilidade podera ser facilmente alterado para refletir esta
situagdo, o que afetaria diretamente a acessibilidade entre os objetos ligados por esta linha.
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Figura 5.7: Quadro de referéncia para calculo da acessibilidade

5.2.3 Posicao dos Objetos
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Talvez este seja um dos mais importantes dentre todos os fatores que afetam o raciocinio

sobre distdncia. Este fator trata da influéncia exercida pela posicdo de objetos que
compdem o quadro de referéncia sobre o conceito de distancia. Vale lembrar, que estes

objetos exercem influéncia, apesar de ndo serem os objetos de referéncia da relagdo de

distancia.

Apresentamos a seguir os passos para ponderacao deste fator pelo SDQ.

1) Inicialmente, o sistema acessa a tabela auxiliar de relagdes AUX RELACAO,

e seleciona todos os registros contendo relacdes entre objetos dos temas dos
objetos de referéncia. Ou seja, se 0s objetos de referéncia forem, por exemplo,
uma escola e um hospital, como mostra a figura 5.8, entdo serdo selecionados

todos registros cujos objetos sejam dos temas escola ou hospital. A tabela 5.4
mostra que nove registros sao selecionados para este caso.
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Tabela 5.4: Tabela auxiliar de relagdo com registros selecionados

& = ACAD

Jamalityl AT Famalie MO Halaoan Seeddine Filoas
HOSPITAL 1:ESCOLA 4 DISTANCIA 2 366 1
HOSPITAL 5 ESCOLA 31 DISTANCIA 1.650 4
HOSPITAL 3:i ESCOLA 8 DISTANCIA 3.891 2
ESCOLA 12 ESCOLA 9! DISTANCLA 1.5660 g
ESCOLA 71 ESCOLA 5 DISTANCIA 12562 g
ESCOLA 7iESCOLA 41 DISTANCLA 9614 4
HOSPITAL 1:iHOSPITAL 2 DISTANCIA 5.569 7
HOSPITAL Ei ESCOLA 3 DISTANCIA 2033 5
HOSPITAL 10: ESCOLA B i DISTAMCIA 6.231 3
CIDADE 26 CIDADE 5: DISTANCLA 48832 E

Para cada registro selecionado, o sistema pondera todos os outros fatores e
obtém o que chamamos de distancia parcial. A distancia parcial ¢ a obtida com
base nos fatores acessibilidade e atratividade. A distancia parcial ¢ definida
pela seguinte formula:

DistParc = DistAbs x FtAces x (Atratividade(Obj1) + Atratividade(Obj2)) (i)

Onde:

* Objl e Obj2 sao os objetos de referéncia;

* DisAbs ¢ a distancia quantitativa entre Objl e Obj2;

* FtAces ¢ o fator de acessibilidade da relagdo entre Objl e Obj2,

*  Atratividade ¢ uma fungdo que retorna o fator de atratividade de um
objeto;

Obtidas todas as distancias parciais para cada registro, inclusive as distancia
parcial entre os objetos de referéncia, o passo seguinte ¢ finalmente calcular a
distancia qualitativa, entre os objetos de referéncia, com base em todas as
distancias parciais obtidas. Dessa forma, o valor da distdncia qualitativa
dependera da posicdo de outros objetos. Para isto, o SDQ seleciona a menor
distancia parcial calculada, e utilizando légica fuzzy, aplica uma funcdo de
pertinéncia [2, 44] que determinara quao préximo € o valor da distancia parcial
dos objetos de referéncia do valor da menor distancia parcial encontrada. O
valor retornado pela funcdo de pertinéncia ¢ a distancia qualitativa. A
utilizagdo da logica fuzzy neste procedimento é discutida em detalhes da segdo
53.2.

Como discutido capitulo 4, na se¢do 4.2.5, tamanho dos objetos de referéncia ¢ um fator
que influencia o raciocinio sobre distancia. Apesar do SDQ ndo considerar este fator ao
determinar relagdes de distancia, ele pode ser facilmente incluido como um outro fator na
composi¢do da equacdo (i). O fator tamanho, assim como atratividade, seria representado
por chamadas a fung¢des que retornam a area dos objetos de referéncia.

A figura 5.8 representa um exemplo de um quadro de referéncia no qual se deseja calcular

a distancia qualitativa entre a escola e o hospital. Estes objetos de referéncia estdo
apontados na figura.
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Figura 5.8: Distancia entre a escola A e o hospital B

5.2.4 Escala

Considerando que relagdes de distancias obtidas em diferentes escalas, com os mesmos
objetos de referéncia, podem gerar resultados distintos, dispensamos uma atengao especial
para que o SDQ lide de forma eficiente com o fator escala.

A questdo da escala ¢ tratada no SDQ no sentido que consultas, para objetos de referéncia
em diferentes escalas, que venham a gerar informacdes inconsistentes, ndo possam ser
realizadas. Para isto, utilizamos atributos que determinam a escala maxima e a escala
minima permitida. Utilizando estes atributos podemos fazer com que consultas s6 possam
ser realizadas quando as escalas maximas e minimas dos objetos de referéncias forem
compativeis, ou melhor, quando houver algum valor em comum entre as escalas maxima e
minima.

Consideremos, como exemplo, dois temas. Um que representa avenidas de uma cidade e
tem como escala minima o valor 1.000 e méxima, o valor 5.000. E outro que representa
cidades de um estado brasileiro, cujas escalas minima ¢ maxima sao 20.000 ¢ 100.000,
respectivamente. Entre objetos destes dois temas, nenhuma consulta relacionada com
distancia poderd ser realizada no SDQ, pois ndo hd nenhum valor comum entre os
intervalos [1.000, 5.000] e [20.000, 100.000]. Desta maneira, ¢ evitado que distancias entre
avenidas de uma cidade e cidades de um estado possam ser calculadas.

Os atributos das escalas méaximas e minimas sdo utilizados também para evitar que
consultas, mesmo para objetos do mesmo tema, ndo possam ser realizadas para escalas fora
do intervalo delimitado pelas escalas minima e méxima. Com isto, inconsisténcias como a
apresentada na secao 4.2.2, onde a cidade de Sao Paulo estd perto de Manaus em uma
escala grande e longe em uma escala menor, sdo evitadas.
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5.3 Detalhes da Implementaciao do SDQ

Esta secdo tem como objetivo apresentar detalhes de como implementamos o SDQ para
efetuar célculo de distancia baseado em todos os fatores apresentados na se¢ao anterior.

O SDQ foi desenvolvido basicamente através de scripts codificados em Avenue. Avenue €
uma linguagem de programagdo que faz parte do software ArcView 3.2. Através de
Avenue podemos customizar e desenvolver ambientes para aplicacdes SIG, sendo possivel
incluir novas funcionalidades e personalizar interfaces [29].

A classe scriptEditor, abordada na secdo 5.1.2, possui todas as funcionalidades necessarias
para a implementagdo, compilacao e execucao de scripts. A execucao dos scripts do SDQ
estd associada a itens da barra de menus de uma visdo.

£} ArcView GIS 3.2
Fil= Edt Scopt Window Help

FINES
g L

a2 Limpa Selecao
' Script para limpar =selecdo

' Programador: Weyler Lopes

' Data: 0B-03-2003

' Objetivo: Emclui selegio de todos o= objtos
de todos os temas

vigao = av.GetictiveDoc

listaTemas = wisao.GetThenes

! ——— Ercluindo da selego todos o= objetos
for each tema in listaTemas

tema. clearSelection
end

Figura 5.9: Script em Avenue

A figura 5.9 apresenta um exemplo de um pequeno script implementado para apagar a
selecdo de objetos de uma determinada consulta.

5.3.1 Tratando Objetos Estendidos

As fungdes disponiveis no SDQ tratam distancia entre objetos estendidos. Vale lembrar,
que objetos estendidos sdo objetos representados por figuras geométricas de mais de uma
dimensdo. Para isto, o ponto da regido, representada pelo objeto estendido, que deve ser
considerado na efetuagdo do calculo, merece uma aten¢dao especial. Neste trabalho,
chamamos este ponto de ponto de referéncia.

Para distancias entre objetos representados por pontos e retas, consideramos como ponto
de referéncia sempre os pontos mais proximos entre 0s objetos em questdo. No caso de
objetos representados por poligonos, consideramos trés possiveis pontos da regiao
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representada pelo poligono que podem servir de referéncia. Estes pontos sdao descritos a
seguir:
Ponto central — O ponto central do retangulo minimo no qual o objeto esta
inserido. Caso este ponto esteja fora do poligono, o ponto a ser considerado
sera o ponto de fronteira mais proximo.

+ Ponto da fronteira — O ponto de fronteira mais proximo do outro objeto de
referéncia.

Ponto da fronteira de zona de buffer — Ponto de fronteira de uma zona de
buffer interna ou externa ao poligono. A distancia entre a fronteira da zona de

buffer e a fronteira do objeto ¢ definida pelo usuario através de atributos do
objeto ou do tema.

o ESTACAD META] \
b
] METRG
«] FRACA
=

| RUA

] AVENIDA

| EscOLA
&*

| HOSFITAL
+

«| CENTRO- TER

] RID
A

] RODOVIA- TEF

| MuNICiPID | ,ul R

= ™

Figura 5.10: Distintos pontos de referéncia

A figura 5.10 ilustra todos os pontos de referéncia que podem ser considerados para obter a
distancia entre o centro de Teresina e a esta¢do terminal do metr6. O ponto A representa o
ponto central do poligono que representa o centro da cidade. O ponto B representa o ponto
da fronteira de zona de buffer interna, cuja extensdo ¢ de duzentos metros, isto €, a
fronteira da zona de buffer esta a duzentos metros, para dentro, da fronteira do objeto. O
ponto C representa o ponto da fronteira mais proximo. Como pode ser observado, a
distdncia que separa estes pontos de referéncia do ponto E, que representa a estagdo
terminal do metro, pode variar dependendo do ponto de referéncia.

Para todo objeto selecionado que tiver mais de uma dimensdo, como os poligonos, o SDQ
busca o tipo do ponto de referéncia associado a este objeto, que podera ser um atributo do
proprio objeto, do tema o qual ele pertence, ou da configuracdo global do sistema.
Primeiramente, ¢ verificado se o objeto tem em seu atributo, que ¢ destinado a armazenar o
tipo de ponto de referéncia, um valor definido. Caso negativo, de forma analoga, verifica-
se também se o tema tem o valor definido em seu atributo. Caso o tema também ndo tenha
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tal informagao, a configuracao global do sistema sera levada em consideragao. Como pode
ser notado, a configuracdo global s6 serd considerada se nem o objeto e nem o tema
tiverem sido configurados, assim como, a configuragdo do tema s6 sera considerada caso o
objeto ndo tenha sido configurado. Sempre ¢ obedecida a ordem de configuragao do objeto,
tema e variavel global. Veremos mais adiante que esta ordem ¢ utilizada para lidar com
outras configuragdes.

E importante ressaltar que a questio do ponto de referéncia é pertinente entre todas as
situacdes que envolvem calculo de distancia, como por exemplo, para o calculo de
distancias qualitativas e geragdo da tabela auxiliar de relagdes de distancia, como sera
mostrado adiante.

5.3.2 Utilizacao da Lagica Fuzzy

No capitulo anterior, na secdo 4.3.2, apresentamos uma introducao da logica fuzzy.
Citamos alguns exemplos de conjuntos fuzzy, como também discutimos sobre o papel da
funcdo de pertinéncia na defini¢do destes conjuntos.

Utilizamos a logica fuzzy no SDQ como um meio de determinar o grau de proximidade
entre dois objetos, levando em consideragao uma distancia como referéncia. Isto €, para
determinar a distdncia entre uma escola A e um hospital B, a distdncia usada como
referéncia ¢ a menor distdncia que separa uma escola de um hospital do cenario em
questao. Caso esta menor distancia seja oitocentos metros, por exemplo, todas as distancias
entre hospitais e escolas serdo determinadas com base neste valor. Dessa maneira, a
distancia qualitativa ¢ provida por uma funcdo de pertinéncia que tem como entrada a
menor distancia e a distdncia parcial entre os objetos de referéncia, discutida na secao
5.2.3. Esta fung@o ¢ definida pela seguinte formula:

Hprsximo(DistParc) = (1 + (DistParc — Disz‘Min)z)'1 (1)

onde:
DistParc ¢ a distancia parcial entre os objetos de referancia.

DistMin é a distancia minima usada como referéncia.

Em [44], ha exemplo de uma funcdo de pertinéncia similar utilizada para determinar a
intensidade da luminosidade que um objeto recebe quando localizado a uma distancia d de
uma fonte de luz.

Como pode ser verificado, a fungdo de pertinéncia retorna um valor do intervalo [0,1]. Para
que o resultado fornecido para o usuario seja expresso de forma qualitativa, o SDQ associa
este valor a uma variavel lingiiistica. Esta associagdo ¢ realizada de acordo com o nimero
de niveis de proximidade definidos pelo usuario. Por exemplo, caso sejam definidos dois
niveis de proximidade (perto e longe), valores do subintervalo [0, 0.5] s3o associados a
perto e valores de (0.5, 1] sdo associados a longe. O intervalo [0 ,1] ¢ dividido
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proporcionalmente pelo nimero de niveis para que os subintervalos usados na associagao
sejam definidos.

O SDQ trabalha com o conjunto 7poximidade de varidveis lingiiisticas definido através dos
seguintes elementos:

Tyroximidade = { Vizinho, muito perto, perto, longe, muito longe, inacessivel}

Os elementos deste conjunto que serdo associados a distancia qualitativa dependerdo da
quantidade de niveis de referéncia que o usuario deseja trabalhar. Caso o usuario atribua
dois ao niimero de niveis, SDQ utilizara apenas os elementos perto ¢ longe. A tabela 5.5
apresenta as variaveis lingiiisticas utilizadas pelo SDQ conforme a quantidade de niveis
definidos pelo usuario.

Tabela 5.5: Variaveis Lingiiisticas por quantidade de niveis

Quantidade Variaveis Lingiiisticas Utilizadas
de Niveis
2 perto, longe

muito perto, perto, longe

muito perto, perto, longe, muito longe

vizinho, muito perto, perto, longe, muito longe

3
4
5
6

vizinho, muito perto, perto, longe, muito longe, inacessivel

A quantidade de niveis de intervalo definida pelo usudrio dependera do grau de
refinamento desejado para o resultado de sua consulta.

5.3.3 Variaveis Globais

O SDQ permite que suas funcionalidades sejam configuradas pelo usuario, possibilitando
que aspectos como fatores a ponderar ou pontos de referéncia possam ser customizados.
Para este fim, o SDQ trabalha com variaveis globais que armazenam parametros da
configuracdo do ambiente durante a sua execugdo. Para que estes pardmetros ndo tenham
que ser configurados a cada nova execucdo do SDQ, criamos uma tabela para o
armazenamento permanente dos valores destes parametros. Esta tabela ¢ denominada de
AUX CONFIG. As variaveis globais sdo carregadas com os dados da tabela cada vez que
o SDQ ¢ executado. A tabela 5.6(c) ¢ um exemplo de uma AUX CONFIG contendo
parametros de configuragao.

Conforme a tabela 5.6(c), apresentada na proxima se¢do, podemos verificar que o
pardmetro um, por exemplo, que se refere ao ponto de referéncia, possui valor 1. Isto
significa que o ponto de referéncia a ser considerado para os objetos estendidos sera o
ponto central. O parametro 2, que se refere ao tipo de buffer do ponto de referéncia, s6 sera
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considerado caso o primeiro parametro assuma o valor 3, isto ¢, o ponto de referéncia seja

buffer.

5.3.4 Tabelas Auxiliares

A implementacdo do SDQ envolveu a criagao de algumas tabelas auxiliares, as quais ja
citamos em algumas segdes. Estas tabelas possuem importancia capital para a
implementagdo das funcionalidades para tratamento de distancia, a medida que armazenam
dados associados com a ponderacdo dos fatores abordados na se¢do 5.2.

As tabelas auxiliares utilizadas sdo as seguintes:

+ Tabela auxiliar de relagdes (AUX RELACAOQO) — Armazena dados referentes a
relagdo de distancia entre dois objetos, como por exemplo, distancia
quantitativa e fator de acessibilidade, como pode ser verificado na tabela
5.6(b);

+ Tabela auxiliar de temas (AUX TEMA) — Contém valores associados a
atributos do tema, como escalas maxima e minima. Para o tema praca, por

exemplo, referente ao primeiro registro da tabela 5.6(a) a escala minima ¢
5.000 e a maxima ¢ 20.000;

+ Tabela auxiliar de configuragdes (AUX CONFIG) — Como abordado na se¢ao
5.3.2, armazena parametros da configuracio do SDQ. A tabela 5.6(c) ¢ um
exemplo de uma configuragdo destes parametros;

Tabela 5.6(a): Tabela auxiliar de temas

@ AUX_TEMA

Aoz Falpat | A | T Eecativay AT | sty | Eadd
PRACA ai i 5000 20000 3 1 100
HOSPITAL 7 i 5000 30000 0 0 i
MUNICIPIO 3 i 50000 &0000 i i i
Rl 3 B 400 10000 i i i
ESCOLA 5 i 5000 30000 0 i i
RODOVIA - ASFALTO 3 g B0 100000 i i i
RODOVIA - TERRA 5 5 BO000 100000 0 0 i

Tabela 5.6(b): Tabela auxiliar de relagdes

#! AUX_RELACAD

Tematibyi Femali Feianae
THOSETAL 1 ESCOLA 41 DISTANCIA, 2,366 1
HOSPITAL 5 ESCOLA 3! DISTANCIA, 1.650 4
HOSPITAL 3 ESCOLA 8 DISTANCIA, 3591 Z
ESCOLA 12 ESCOLA g1 DISTANCIA, 1 560 e
ESCOLA 7 ESCOLA 5! DISTANCIA, 12562 g
ESCOLA 7 ESCOLA 4 DISTANCIA, 9514 1
HOSPITAL T HOSPITAL 21 DISTANCIA, 5 BGY 7
HOSPITAL B ESCOLA 37 DISTANCIA, 2053 2
HOSPITAL 10 ESCOLA B DISTANCIA, B.231 3
CIDADE 26 CIDADE 5 DISTANCIA, 45832 3
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Tabela 5.6(c): Tabela auxiliar de configuragdes

& AUX_CONFIG
Hiean

Havesizan
POMTO DE REFEREMCIA,
TIPO BUFFER
ExTENSALD BUFFER
ALCANCABILIDADE
ATRATIVIDADE
ESCaLs
ATD MIVEIS PROXIMIDADE

et B ) B R e

il i ai—miaia

Como discutido na se¢do 5.1, cada tema possui uma tabela associada contendo os atributos
e a geometria dos objetos deste tema. Estas tabelas sdo da classe F'7ab. Na secdo 5.1.1, a
tabela 5.1 ¢ um exemplo de uma FTab. Além das tabelas AUX TEMA e
AUX RELACAO que criamos para definir atributos dos temas e das relagdes, utilizamos
as tabelas F'Tab para definirmos atributos referentes aos objetos. Para o tema praga, por
exemplo, hd uma tabela FTab de nome praga, que tem FtAtrat como atributo. FtAtrat
determina a atratividade dos objetos do tema praga, enquanto o atributo FtAtrat da tabela
AUX TEMA determina a atratividade dos temas.

5.3.5 Diagramas de Estado

Para construcao dos diagramas de estados, utilizamos o conjunto de simbolos ilustrados na
figura 5.11, que segue o modelo de diagramas de estados descritos em [72]. Na intencao de
definir diagramas de estado com um bom nivel de refinamento, utilizamos o artificio de
expandir um estado em outro diagrama. Os estados que sdo expandidos sdo representados
por caixas tracejadas, conforme figura 5.11.

Evento[condigao] Estado

aser §—)@Fim
i expandido !

. Estado
Inicio

Figura 5.11: Modelo de diagrama de estado

Consultando Distancia

Um dos primeiros passos que antecedem o calculo de distancias ¢ a selegao dos objetos de
referéncia. O diagrama de estado na figura 5.12 ilustra como se processa a selegdo de
objetos no SDQ. A sele¢do de objetos se faz necessaria para todas as consultas referentes
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ao calculo de distancia. A figura 5.13 (a) ilustra o diagrama de estado do calculo da
distancia quantitativa, que ¢ expandido nas figura 5.13 (b) € 5.13 (¢).

Usuario
Seleciona
Tema

Inicio

Usuario
Seleci
Apresentando eleciona
incij Objeto
Tela Principal

Tema
Assinalado
em Evidéncia

Objeto
Apresentado
em Evidéncia

Fim da
Selegdo
Usuéario
Seleciona
Ferramenta

de Selegao

Usuéario
Seleciona
Objeto

Ferramenta de
Selegédo
Disponivel

Fim da
Selegdo

Figura 5.12: Diagrama de estado para selec@o de objetos

Quantidade
Usuério Ap(esentando de Objetos
Tecla OK Caixa de Invalida
Mensagem {
de Erro
\( Usuério
Usudrio \ Seleciona Obietos ) o
Inicia : Objetos da Apresentando Menu SeIJ:@ZfJ 2 [ |dentificando gg:tgida, ED‘Slé"_Ciﬁ_ Apresentando
o Apresentando Selegdo : Selecdode : Selegao Tela com Distancia | apresentando Quantidade de ¢ : Calculando  :Quantitativa| Caixa de
Inicio Tela Principal : Objetos ._) Objetos Opgdes do Objetos ; Distancia i Mensagem com
: Selecionados Menu Distancia Selecionados i Quantitativa  : a Distancia
: : Quantitativa
. . . . . . Fim
. A
Figura 5.13 (a): Diagrama de estado para calculo de distancia quantitativa
Préximo

Objeto

Objetos e

Valor
Verifcando | Pomos de | EREIIC0 o | Quanitativo
Forma do Pontos de Ref, | 9@ Distancia
Inicio Objeto dos Objetos
Objetos de
Referéncia

Objeto &
Estendido

A

Recupera Tipo
i de Ponto de
: Referéncia

Figura 5.13 (b): Diagrama de estado para tratar ponto de referéncia
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~ Tipo do
Verificando se Nao ha Verificando se Recupera Ponto de
. hé Config. para | Config. ha Config. para Config. para Referéncia
Inicio K Ponto de Ref. Ponto de Ref. Ponto de Ref,
Objeto de para Objeto para Tema do nas Varaveis )\
Estendido Objeto

Globais. Fim
Ha Config.

Figura 5.13(c): Diagrama de estado para recuperar ponto de referéncia

Observando a figura 5.14(b), podemos constatar que os procedimentos que antecedem os
calculos de distancia sdo praticamente os mesmos para os calculos quantitativo e

qualitativo. No entanto, o diagrama de estado da figura 5.14(a), mostra que estes calculos
diferem entre si.

Recupera
Fatores a
Ponderar nas
Varidveis
Globais

Calculando
Distancia

Parcial dos
Objetos de
Referéncia

Objetos de
Referéncia

Objetos e
Fatores

Recuperando
Registros da
Tabela de
Relagoes

Objetos e
Fatores

Calculando
Distancias
Parciais das
Relagoes

Distancia
Qualitativa

Relagdes e
Fatores

Distancias
Parciais

Aplicando
Fungéo de
Pertinéncia

Inicio

Fim

Figura 5.14(a): Diagrama de estado de detalhamento do calculo da distancia qualitativa

Quantidade
Usudrio Apresentando de Objetos
Caixa de Invalida
Tecla OK Mensagem g
de Erro
‘( Usuario
Usuario Seleciona Ob p [T .
: 3 . et i H T A
Inicia Objeto~s da Apresentando M_e n‘u . Se{:goéz a Identificando gg:toéida §D|sta_nc|_a Apresentando
. Apresentando Selecdo : Selegdode i Selegao Tela com Distancia Apresentando Quantidade de ¢ Calculando  :Qualitativa | Caixa de
Inicio Tela Principal Objetos H ) Objetos Opgdes do Objetos Distancia H Mensagem com
Selecionados Menu Distancia Selecionados Qualitativa a Distancia
Qualitativa

Fim

Figura 5.14(b): Diagrama de estado para calculo da distancia qualitativa

5.4 Funcionalidades do SDQ

Apresentamos, nesta secdo, as principais funcionalidades do SDQ voltadas para o
tratamento de distdncia sob o ponto de vista do raciocinio espacial qualitativo. Estas
funcionalidades procuram atender aos objetivos deste trabalho. As funcionalidades sdo
providas por operadores, que utilizando o modelo de dados apresentado anteriormente, tém
como objetivo final ponderar varios fatores que interferem diretamente no conceito de
distancia para gerar uma distancia qualitativa entre objetos geograficos.
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As funcionalidades do SDQ podem ser divididas em trés categorias: (1) Processamento de
consultas, que provém relagcdes de distancia entre objetos; (2) Manipulagao de tabelas
auxiliares contendo relagdes; (3) Interface grafica que disponibiliza ao usudrio, meios pelos
quais as funcionalidades sao acessadas.

Dentre as funcionalidades que processam consultas, temos:

Célculo de distancia quantitativa — Recebe dois objetos como parametros,
selecionados através de interface grafica, e retorna a distancia quantitativa, em
uma grandeza escalar, entre estes objetos.

Célculo de distancia qualitativa — Recebe dois objetos como parametros,
selecionados através de interface grafica, pondera varios fatores, e retorna a
distancia qualitativa.

Consulta por proximidade - Um objeto e um conjunto de objetos de um dado
tema sdo fornecidos como parametros. Serdao retornados os objetos do conjunto
que possuirem uma relacao de distdncia pré-estabelecida.

Além destas funcionalidades, que sdo as principais do SDQ, algumas outras estdo
disponiveis. Dentre elas destacamos:

Visualizagdo das tabelas auxiliares — Permite visualizar os registros das tabelas
auxiliares que armazenam dados essenciais para o provimento de relacdes de
distancias qualitativas. Na secdo 5.3.3, apresentamos em detalhes a finalidade
destas tabelas.

Geracdo da tabela de relacdes — Faz com que varias distdncias entre objetos
possam ser geradas para que seja possivel o calculo de distancia, considerando
aspectos contextuais, como a posi¢do de outros objetos do quadro de referéncia.

Configuragdo do sistema — Tem como objetivo permitir que parametros a serem
utilizados no célculo de distancia sejam alterados conforme a necessidade do
usuario. Mais adiante veremos como estas configura¢des afetam diretamente as
funcionalidades do sistema a medida que alteram valores de varidveis globais
utilizadas no célculo de distancia.

As Figuras 5.15(a), 5.15(b) e 5.15(c) apresentam a disposi¢dao destas funcionalidades na

interface do SDQ através da sua barra de menu. As se¢des posteriores procuram descrever

com detalhes cada uma delas, descrevendo as janelas utilizadas na interacdo com o usudrio

final.

| v EsTAgAO R Dhijetos Selecionados

ArcView GIS 3.

Sistema  Temas Tabelaz  Configuracdo  Ajuda

(uantitativa

Cualitativa

Scale 1: 68,655

\

Por Proximidade

Limpa Selecac

Figura 5.15 (a): Funcionalidades de distancia
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Figura 5.15 (b): Visualizacao das tabelas de relagdes e configuragio
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Figura 5.15 (c¢): Visualizagdo das opgoes de configuragéo

5.4.1 Calculo de Distancias

Esta secdao apresenta aspectos operacionais da utilizacdo dos operadores de distancia no
SDQ. Basicamente, como mostrado na figura 5.15 (a), o usudrio tem trés opgdes para obter
informacdo de distancia entre objetos. Estas opgdes sdo capazes de prover desde distancias
quantitativas, cujo processamento ¢ relativamente simples, até relacdes de distancia
qualitativas, que envolve uma série de particularidades na sua obten¢do, como veremos
logo a seguir.

Distancia Quantitativa

Apesar dos varios fatores que diretamente interferem no raciocinio sobre distancia, a
distdncia quantitativa ainda ¢ um fator preponderante para a obtencdo de uma distancia
qualitativa entre objetos geograficos. Alguns autores até mesmo a consideram como o
principal fator [19, 44].

Utilizando métodos disponiveis no ArcView, implementamos funcionalidades para que o
usuario possa facilmente obter distdncias quantitativas entre objetos geograficos. O usudario
seleciona os dois objetos que deseja obter a distancia quantitativa e em seguida seleciona a
op¢ao disponivel na barra de menu, conforme ilustra a figura 5.15(a). Finalmente, uma
caixa de didlogo contendo a distancia calculada ¢ apresentada.
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Distancia Qualitativa

Obter relagdes de distancia qualitativa entre objetos envolve uma série de fatores a serem
ponderados, como atratividade, acessibilidade, escala e posi¢ao de outros objetos. Todos
estes fatores, abordados com detalhes no capitulo 4, sdo considerados na obtencao da
relacdo de distancia.

Apesar da complexidade que envolve a consulta para obtencao da distancia qualitativa, os
passos para realizd-la sdo relativamente simples. A solicitacdo desta consulta no SDQ ¢
praticamente idéntica a solicitacdo da consulta quantitativa. A diferenca estd no resultado
apresentado. Na consulta quantitativa, o resultado ¢ um valor em alguma unidade escalar.
J& na consulta qualitativa, o resultado ¢ um valor lingiiistico que busca representar a
relacdo de distancia entre os objetos selecionados. As figuras 5.16(a) e 5.16(b) ilustram as
caixas de didlogo apresentadas com o resultado das consultas quantitativa e qualitativa,
respectivamente.
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Figura 5.16 (a): Caixa de mensagem com resultado de consulta quantitativa
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Figura 5.16 (b): Caixa de mensagem com resultado de consulta qualitativa

Consulta por Proximidade

Esta modalidade de consulta difere das outras duas apresentadas anteriormente pelos
elementos selecionados que servem de parametro. Nesta consulta, um objeto e um tema
sdo selecionados, ao invés de dois objetos. Apos a selecdo do objeto e do tema, o usuério
informa a relagdo de proximidade desejada para que sejam apresentados todos os objetos
do tema selecionado que atendem a esta relacao.
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Figura 5.17(a): Selecao do tema
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Figura 5.17(b): Resultado da consulta

A figura 5.17(a) exibe uma janela onde o usudrio selecionou uma avenida para saber se ha
alguma praca “muito perto” desta avenida. Na figura 5.17(b) ¢ mostrada a caixa de selegao
da relagdo de proximidade desejada, juntamente com o resultado da consulta. Como pode
ser verificado, o resultado foi de que ndo ha nenhuma praga muito perto da avenida
selecionada.

O processamento da consulta por proximidade pelo SDQ ¢ praticamente idéntico ao da
consulta qualitativa. A diferenca entre elas estd basicamente no tipo de resultado
fornecido. Esta consulta ¢ util quando o usudrio pretende saber respostas, por exemplo,
para consultas do tipo: “Hé algum hospital perto da escola A?”, ou entdo “Quais sdo as
cidades proximas do rio Parnaiba?”.

5.4.2 Visualizando e Mantendo Tabelas

O SDQ utiliza tabelas relacionais auxiliares para prover as relagdes de distancia. Estas
tabelas foram apresentadas na se¢do 5.3.3. Além das funcionalidades para manuten¢ao das
tabelas auxiliares, o SDQ prové meios de acesso as tabelas associadas aos temas. Estas
tabelas que sdo instancias de F'7ab, além dos atributos relacionados as propriedades dos
objetos, possuem também atributos associados ao célculo de relagdes qualitativas.

Como ilustra a figura 5.15(b), o menu “Tabelas” disponibiliza as opg¢des para visualizagao
e manutencdo das tabelas disponiveis no SDQ. A op¢do “Gera Relacdes” processa a
geracdo da tabela de relacdes. A figura 5.18 mostra as tabelas de relacdes e configuracdes
visualizadas através da sele¢ao das opgdes correspondentes.
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Figura 5.18: Tabelas auxiliares

5.4.3 Mantendo Atratividade e Trafegabilidade

Como discutido anteriormente, objetos e temas possuem atributos que definem quao
atrativos e trafegdveis eles sdo. Estes atributos, que sdo FtAtrat e FtTraf, para os temas,
estdo na tabela AUX TEMA, para os objetos, estdo na tabela associada ao objeto. Estes
atributos sdo mantidos pelo usuario através das op¢des Atratividade e Trafegabilidade da
barra de menus, como apresentado na figura 5.15(c). Se o usudrio, por exemplo, selecionar

um objeto e escolher a opgdo Atratividade, uma janela sera apresentada para que ele
informe o grau de atratividade daquele objeto. A figura 5.19 ilustra esta situagao.
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Figura 5.19: Definindo a trafegabilidade de um objeto
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Apos a defini¢do pelo usuario do grau de atratividade ou trafegabilidade do objeto ou tema,
a variavel lingiiistica escolhida serd convertida para um valor inteiro correspondente (i.e. 0,
1, 2 ou 3) para armazenamento na tabela. A opc¢do muito atrativo, por exemplo, esta
associada ao valor 3, a opgdo atrativo, ao valor 2, e assim por diante. As varidveis
lingiiisticas associadas a um objeto ou tema sdo: muito atrativo, atrativo, pouco atrativo €
ndo atrativo. Para o fator de trafegabilidade estas varidveis sdo: muito trafegavel,
trafegavel, pouco trafegavel e intrafegavel.

5.4.4 Configurando o Sistema

As opgoes de configuracdo, disponiveis no SDQ, possibilitam ao usudrio configurar
parametros relacionados com aspectos funcionais do calculo de distancia. Estes aspectos
sd0: (1) os fatores a serem ponderados no calculo de distancia qualitativa; (2) pontos de
referéncia para calculo de distancia entre objetos estendidos.

A figura 5.20 mostra as janelas para configuragao dos parametros do sistema.
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Figura 5.20: Configurando o sistema

Para configuracdo destes parametros, janelas semelhantes as apresentadas para ocdlculo de
distancia sdo disponiveis. Vale dizer, que caso o usuario opte por configurar estes
parametros, ele ndo terd a op¢ao de informar os fatores e os pontos de referéncia a serem
considerados quando solicitar uma consulta, pois o sistema ira considerar a configuragdo
global. Dessa forma, caso o usuario deseje que estes parametros sejam informados a cada
consulta, eles ndo devem ser configurados na op¢ao de configuracao disponivel na barra de
menu mostrado na figura 5.15(c).
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5.5 Conclusao

Neste capitulo, tivemos como meta a exposi¢cdo de como um SIG pode ser incrementado
com funcionalidades capazes de prover relagdes de distdncia sob a otica do raciocinio
espacial qualitativo. Para isto, foram apresentados detalhes de como fatores que
influenciam o conceito de distancia podem ser incorporados a um SIG.

O protétipo do sistema SDQ mostrou como os operadores para provimento de distancia
qualitativa podem ser disponibilizados, em uma interface amigavel, para que possam ser
utilizados facilmente pelo usuério final.

Apesar das diversas funcionalidades apresentadas no SDQ, muitas outras ainda podem ser
implementadas, como sugerimos no capitulo seguinte. No entanto, as varias alternativas
para lidar com distancia de forma qualitativa vao muito além das funcionalidades
disponiveis nos SIG que analisamos.
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Conclusao

Neste capitulo, fazemos uma breve recapitulacdo dos nossos objetivos e de como eles
foram alcancados, para que possamos mensurar as reais contribui¢des geradas por este
trabalho. Apresentamos também sugestdes de trabalhos futuros que poderdo ser realizados
para dar continuidade aos nossos objetivos, no sentido de aprimorar as funcionalidades do
prototipo SDQ, como também, de abordar outros aspectos que envolvem relagdes espaciais
entre objetos geograficos.

6.1 Revisao dos Objetivos do Trabalho

Nosso objetivo inicial era mostrar como relagdes de distancias poderiam ser obtidas sob o
ponto de vista do raciocinio espacial qualitativo. Certos da complexidade e das muitas
particularidades que envolvem este objetivo, buscamos analisar com detalhes os principais
aspectos associados a relagdes de distancia entre objetos geograficos. Inicialmente,
discutimos a importancia do raciocinio espacial humano na representacdo de relagdes
espaciais em SIG, onde modelos espaciais qualitativos foram estudados. Em seguida,
evidenciamos fatores que interferem no conceito de distdncia e como podem determinar a
distancia qualitativa entre objetos. E finalmente, através do protdtipo SDQ, mostramos
como um SIG pode incorporar estes fatores para gerar relagdes de distdncia que
possivelmente estejam mais proximas da maneira como ndés humanos raciocinamos sobre
espago.

As funcionalidades disponibilizadas no SDQ, implementadas através de operadores de
distancia, ¢ o resultado concreto dos nossos objetivos iniciais. Utilizando o SDQ,
percebemos claras diferencas entre distancias quantitativas e distancias qualitativas
providas para os mesmos objetos de referéncia. A ponderacdo de cada fator que interfere
na distancia qualitativa pode ser claramente observada, como também, ser tratada de forma

seletiva. Implementagdes para tratar fatores que demandam mecanismos nao triviais, como
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¢ o caso da acessibilidade e posicdao dos objetos, foram implementados com éxito. Para o
fator posi¢do dos objetos, utilizamos conceitos da logica fuzzy para representar a
imprecisdo inerente a distancia qualitativa. Além disso, detalhes de como procedemos estas
implementagdes foram apresentados. Enfim, nosso objetivo, centrado nos operadores de
distancia para objetos geograficos estendidos, foi alcangado a medida que conseguimos
identificar e justificar como varios fatores afetam o conceito de distdncia e mostramos
como estes fatores podem ser incorporados em um SIG.

6.2 Principais Contribuicoes

De forma abrangente, a principal contribuicdo deste trabalho foi propor como
funcionalidades podem ser construidas para prover informagdes que estejam no dominio
do raciocinio espacial qualitativo e em uma possivel conformidade com a capacidade
humana de perceber e raciocinar sobre distancias dentro do espago geografico. No entanto,
outras contribui¢cdes sdo identificadas através de um maior detalhamento. Dentre elas,
citamos:

Analise de fatores que interferem na concepcao de distincia para objetos geograficos

Identificamos razdes pelas quais distancia ¢ uma questdo importante no mundo atual.
Mostramos que a sua defini¢do ndo esta associada simplesmente a valores quantitativos em
alguma unidade de medida. Contribuimos, dessa forma, para consolidar a idéia de que
distancia ¢ mais do que uma extensao ou magnitude escalar. Além disso, ao relacionar
fatores como escala, acessibilidade, atratividade, entre outros, que afetam a concepgdo de
distancia, expusemos, em um bom nivel de detalhamento, como e porque isto ocorre.

Mecanismos para considerar objetos estendidos no calculo de distancia

Quando nos propomos, neste trabalho, a calcular distancia para objetos geograficos
estendidos (i.e. objetos com mais de uma dimensdo), fizemos com que a geometria dos
objetos fosse um aspecto a ser considerado. Para isto, definimos alternativas para pontos da
regido do objeto estendido que podem ser considerados como referéncia no célculo de
distancia. Relagdes de distancias para objetos estendidos, recebe pouca atengdo da
literatura referente a SIG e ao raciocinio espacial qualitativo [15, 23, 32, 83]. Este fato nos
motivou a considerarmos este importante aspecto.

Apresentacio de um modelo de dados para tratamento de relacdes espaciais

O modelo de dados definido para o SDQ tem papel fundamental nas funcionalidades para o
tratamento de distancia. Este modelo ¢ composto pelas definigdes das tabelas auxiliares
criadas para suportar atributos de temas, objetos e relagdes espaciais, como também para
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armazenar parametros de configuracdo do sistema. Vale destacar que, apesar do grande
enfoque do SDQ ser relagdes de distancia, seu modelo de dados foi definido para suportar
outras relagdes. A tabela que matém informagdes sobre relagdes de distdncia, pode
facilmente ser usada para outras relagdes espaciais, assim como, as tabelas de objetos e
temas. Este importante aspecto do modelo de dados do SDQ facilita a implementagdo de
mecanismos de inferéncia, tendo em vista que a inferéncia de novas relagcdes envolve
comumente multiplos tipos de relagdes espaciais.

Um protdtipo com varias funcionalidades para tratamento de distancia

Analisando aspectos da implementagdo do SDQ, importantes detalhes do tratamento de
distancia podem ser obtidos, como exemplos podemos citar: a utilizacdo da légica fuzzy,
utilizacdo de niveis de proximidade flexiveis, cadlculo do fator de acessibilidade entre
objetos e alternativas de pontos de referéncia para objetos estendidos. Embora todos estes
aspectos tenham sido implementados para um tnico fim (i.e. tratamento de distancia), eles
podem ser tuteis na implementacdo de outras funcionalidades SIG. Loégica fuzzy, por
exemplo, atende a varias demandas em SIG, assim como o calculo do fator de
acessibilidade pode ser ttil para questdes que envolvem escolha do melhor caminho. Além
da contribuicao gerada pela andlise de projeto do prototipo, o SDQ pode ter aplicabilidade
concreta na resolugdo de questdes que envolvem distancias.

6.3 Trabalhos Futuros

Apesar de considerar que este trabalho representa um avango no tratamento de distancias
em SIG, muitos outros trabalhos podem ser desenvolvidos no sentido de ampliar nossos
objetivos.

Muitas das novas atividades que podem surgir estdo relacionadas com a otimizacao do
tratamento de distancia pelo SDQ, que pode ter suas funcionalidades refinadas para que
aspectos adicionais que envolvam distdncia possam ser considerados. Dentre estas
atividades, destacamos:

Uma indicacdo de trabalho futuro consiste na otimizagdo do calculo do fator de
acessibilidade considerando dire¢dao e zonas de buffer diferenciadas. Como explicado
no capitulo 5.2.2, utilizamos zonas de buffer para calcular o fator de acessibilidade
entre dois objetos. E com base nesta zona de buffer que identificamos quais os objetos
trafegaveis que serdo ponderados no calculo deste fator. Ocorre que, alguns objetos
trafegaveis, mesmo provendo acessibilidade entre os objetos de referéncia, podem nao
ser considerados por estarem fora da zona de buffer. Este problema seria resolvido se
ao invés de utilizarmos uma unica zona de buffer utilizassemos varias zonas de buffer
(mecanismo discutido da se¢do 4.3.1). Isto ampliaria a extensdo da zona de buffer e
cada objeto trafegavel seria ponderado de acordo com sua localizacdo em uma das
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zonas de buffer. Dessa forma, o processo de calculo do fator de acessibilidade seria
sensivelmente melhorado por prover resultados possivelmente mais expressivos.

Uma outra idéia seria criar procedimentos para geragdo automatica do fator
atratividade. Esta melhoria no SDQ ja foi sugerida na secdo 5.2.5. Ela consiste na
implementa¢cdo de procedimentos que associem o fator da atratividade a atributos
descritivos dos objetos ou tema. Tentar automatizar a geragdo do fator de atratividade
ndo ¢ algo facil, pois envolve aspectos subjetivos. O que ¢ atrativo, ou ndo, na maioria
das vezes depende do ponto de vista do usudrio e esta informacdo ndo pode ser obtida
diretamente do quadro de referéncia. Em [45], fatores deste tipo, segundo Hernandez,
pertencem a um quadro de referéncia chamado de circunstancial. Uma interessante
possibilidade para lidar com esta questdo seria fazer com que o usudrio definisse, para
determinado objeto, a ordem da atratividade representada pelos seus atributos. Um
hospital, por exemplo, poderia ter sua atratividade determinada através do numero de
leitos, nimero de médicos e preco da diaria, sempre obedecendo esta ordem. Em uma
outra consulta, esta ordem poderia ser alterada, dependendo do interesse do usuario.
Embora reconhecendo a complexidade da implementacdo deste mecanismo, fazer com
que a atratividade seja determinada por atributos dos objetos, ou tema, eliminaria a
necessidade do usudrio de definir explicitamente o grau de atratividade.

Outra sugestdo consiste em implementar mecanismos de inferéncia no SDQ.
Mecanismos de inferéncia possuem um importante papel no provimento de
informagdes qualitativas, a medida que, a partir de relagdes entre objetos geograficos
se pode obter outras relagdes sem a necessidade de armazenar dados que definam
explicitamente estas relagdes. A implementacdo de procedimentos que pudessem
inferir novas informagdes ampliaria consideravelmente as funcionalidades do SDQ.
Ressaltamos que o armazenamento de relagdes entre objetos no SDQ consiste em um
importante passo para que isto seja possivel.

Implementagao de friggers como garantia da consisténcia das bases de dados seria
também interessante. O SDQ armazena relagdes entre objetos em uma tabela
relacional. A cada alteracdo no quadro de referéncia, esta tabela deve ser novamente
gerada para refletir estas alteracdes. Atualmente, o processo de geragdao desta tabela ¢
automatico, porém a sua execu¢do depende da solicitagdo do usudrio. Como pode ser
notado, hd o risco de, caso a tabela esteja desatualizada, prover informacgdes
inconsistentes. Para resolver este problema, sugerimos a implementacdo de
procedimentos que eliminem a interferéncia direta do usudrio na manutencao da tabela
de relagdes. Procedimentos deste tipo em alguns SGBD sdo conhecidos como triggers.
Triggers sao procedimentos cuja execuc¢ao depende de algum evento. Embora o
ArcView nao suporte triggers, ¢ possivel que funcionalidades possam ser
implementadas com a mesma finalidade.

Estender o SDQ para, além de distancia, tratar outras relagdes, aumentaria a
possibilidade da utilizagdo de mecanismos de inferéncia. Esta ¢ uma possibilidade que
merece ser analisada. Novas relagdes de distancia podem ser inferidas ndo apenas com
base em outras relacdes de distancia, mas através, por exemplo, de relacdes
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topologicas. Para que este tipo de inferéncia seja possivel no SDQ, ¢ necessario que
outras relagdes sejam consideradas.

Fazer com que o SDQ considere aspectos temporais incrementaria consideravelmente
as suas funcionalidades. Como apresentado na se¢do 4.2.7, a natureza temporal do dado
geografico evidéncia a importancia de considerar a dimensdo tempo no provimento de
distancias qualitativas.

Outro importante trabalho que sugerido, que ndo estd associado diretamente a otimizagao
do SDQ), ¢ a realizagdo de um experimento para avaliar todas as funcionalidades propostas.
Este experimento seria realizado com seres humanos que tivessem o mesmo background,
mesmo nivel de conhecimento sobre o protdtipo e possivelmente sobre o quadro de
referéncia a ser utilizado. A avaliacdo das funcionalidades do SDQ seria obtida com base
no grau de satisfacdo destas pessoas com as respostas providas pelas funcionalidades do
protoétipo.
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