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RESUMO

A fungdo principal dos produtos de mapeamento em fundamentar as decisdes de
planejamento e execu¢do de projetos torna a questdo relativa ao conhecimento da
qualidade dos dados espaciais, como de fundamental importincia. Os recursos
disponibilizados pela informatica na Cartografia, os quais propiciam maior eficiéncia
em velocidade, na transferéncia e nas analises € manipula¢ao dos dados espaciais, tem
evidenciado ainda mais a necessidade de se conhecer a qualidade de mapeamento
existente nos documentos cartograficos. A auséncia de metodologias para avaliacao da
qualidade de bases cartograficas tem impulsionado parte considerdvel da comunidade
cientifica cartografica a novas linhas de investigacdo. Atualmente, no Brasil, se tem
como recurso de avaliacdo dos produtos cartograficos apenas o Padrdao de Exatidao
Cartografico — PEC que foi elaborado exclusivamente para documentos em meio
analogico. Além das limitacdes do PEC para os dados em meio digital. Este ¢ baseado
exclusivamente na acuracidade posicional dos dados espaciais, o qué o torna
insuficiente para uma avaliagdo abrangente da qualidade dos documentos
cartograficos. A questdo relativa a qualidade de produtos ou servicos ¢ complexa,
principalmente pelo seu carater relacionado a eficiéncia de sua utilizagcdo. Assim,
quanto maior a diversidade de uso tanto mais complexa ¢ a sua defini¢do. Para o caso
da avaliacdo da qualidade de bases cartograficas, considerou-se nesta pesquisa, a
flexibilidade segundo a finalidade de uso. Estabeleceu uma definicdo de qualidade de
mapeamento pela identificacdo dos parametros relevantes na composicdo do seu
conceito de qualidade, que sdao: Atualizagdo, Generalizagdo, Acuracidade, Precisao e
Legibilidade, dos quais, a Atualizagdo e a Generalizagdo ¢ que foram desenvolvidos no
presente trabalho. Estes parametros foram compostos de acordo com a estrutura de
Indicadores quantitativos e submetidos ao Sistema de Inferéncia Fuzzy, o que
possibilitou sua quantificacdo. Os Indicadores principais: Atualidade Cartografica
(AC) e a Generalizagdo Cartografica (GC), foram criados a partir da combinacao de
variaveis, tais como: a Desatualizacao Absoluta (DA); a Disponibilidade dos dados em
meio Digital (DD); a Compatibilidade das coordenadas com o Sistema geodésico de
referéncia atual (CS); Compatibilidade com o Geoide Global (CGG); Crescimento
Populacional e sua Projecdo (CP e PCP); Consumo de Energia Elétrica (CEE) da
regido mapeada; Generalizacdo Cartografica Planimétrica e Altimétrica (GC-P e GC-
A); e ainda, do parametro Escala (ES). A partir destes dados de entrada foram
produzidos os Indicadores Intermediarios de Idade Tecnologica (IT), Velocidade de
Desatualizagdo (VD), e dos Fatores que Modificam o Meio (FMM). Com estes
Indicadores definidos produziu-se o Indicador final, o de Qualidade de Mapeamento
(QM). Desta forma, segundo a finalidade de uso, ¢ possivel se obter uma avaliacao
quantitativa da qualidade da Base cartografica relativamente aos aspectos de
atualizacdo e generalizacdo. No entanto, a avaliacdo final pode ser definida pela
combinagdo de um ou mais dos Indicadores precedentes, dependendo exclusivamente
das necessidades do usuario, o que torna conveniente reportar-se a este conceito de
qualidade como sendo a ‘qualidade contextual do mapeamento’.
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ABSTRACT

The knowledge about spatial data quality is greatly important for those human
activities which demand for decisions based on cartographic products. The use of
digital technology allows us to transfer and analyze data in a higher speed rate which
makes the knowledge about map data quality more evidently important. The lack of
methodologies for evaluating the quality of base maps have driven part of scientific
community to propose new research topics in order to fill in this lack of knowledge.
Today in Brazil the evaluation of base maps are only based on a Map Accuracy
Standard called “Padrdo de Exatiddo Cartografico — PEC”. Besides the PEC
limitations for analyzing the quality of digital data its specifications are intended only
to positional accuracy of the map features. These characteristics and the fact that PEC
1s out of date for modern technologies make it not sufficient and not efficient for the
analysis of every important characteristic of cartographic documents related to their
quality. The evaluation of the quality of cartographic documents is a complex task
which includes the difficult analysis about the efficient of their use. The more the
diversity of the maps possible uses the more complex the determination of their
quality. Therefore, the proposed methodology takes into consideration every base map
characteristics related to its quality including the maps user needs. The base map
quality is established by the identification of parameters that must be included in the
quality definition. According to this research work results these parameters are: map
updating, map generalization, map accuracy and precision and map legibility. From
the analysis of these parameters it is possible to determine the Map Quality Indicator.
In order to verify the proposed methodology two parameters were established and
evaluated in this doctorate thesis which are: map updating and map generalization.
These parameters are quantitative indicators and evaluated by the Fuzzy Inference
Systems based on some map characteristics defined as variables, such as, “absolute
out-of-date”, “availability of digital data”, “compatibility to the most recent geodetic
reference system”, “population grow” and “prediction for population based on
population grow rate”, “energy consuming” of the mapped region, planimetric and
altimetric generalization, and map scale. These parameters are input data in the
methodology for map quality evaluation which demands for some intermediate
analysis related to “technological age”, “out-of-date rate” and “human factors that
change the region”. According to the achieved results it is possible to define the base
map quality based on quantitative analysis related to map updating and generalization
because the base map evaluation depends on the user needs. Different user needs
define different map use context. Therefore, the base map quality can be established
from any number of those parameters described above based on the intended use for
the cartographic documents. Based on these results the base map quality proposed in
this thesis is defined as “contextual base map quality”.
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1-INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O planejamento e a realizagdo de servicos que envolvem questoes referentes
a localizacdo geografica dependem de uma base cartografica. A funcdo da base
cartografica ¢ o suporte para as tarefas que se desenvolvem utilizando dados espaciais.
Assim, o conhecimento da qualidade desta base ¢ de fundamental importancia para o
planejamento da ocupacdo do espago. Os recursos tecnoldgicos disponiveis a
Cartografia tém viabilizado avangos consideravelmente importantes, atraves,
principalmente, dos softwares que permitem velocidade na obten¢do de dados, na troca
de informacdes espaciais e em sofisticadas analises dos fendOmenos espaciais. Os
recursos tecnologicos trazem intimeros beneficios e com eles novas necessidades. A
mudanga do meio fisico, analogico para o digital, nas apresentagdes dos dados
espaciais tornou ainda mais critica a questdo relativa a confiabilidade destes dados.
Uma vez que os processamentos para analises de fendomenos espaciais tornam-se cada
vez mais eficientes, aumenta a exigéncia por confiabilidade nos dados que dao
sustentacdo a estas analises. No entanto, observa-se que 0s processos para tornar
conhecido o grau de confiabilidade nos dados espaciais ndo cresceram na mesma
proporcao do desenvolvimento de processos para as analises, ocasionando assim, a
necessidade de pesquisas especificas sobre a avaliagdo da qualidade dos dados
espaciais.

Para se avaliar a qualidade de dados espaciais tem-se atualmente os padrdes
de metadados, ou seja, informagdes padronizadas referentes a armazenagem, qualidade
e disponibilidade dos dados espaciais, e ainda os padrdes referentes a acuracidade
posicional dos dados espaciais. No Brasil tem-se considerado apenas o Padrido de
Exatidao Cartografica — PEC (decreto lei n.° 89.817). Este, apesar de ser um valioso

elemento de classifica¢do, reporta-se somente a exatidao posicional das informagdes



mapeadas, devendo, ainda, ser adaptado ao contexto digital. Certamente, estes fatos
fazem concluir que o PEC ndo ¢ suficiente para a determinacdo da qualidade do
produto em sua totalidade. Pois, por qualidade de mapeamento se entende a
consideracdo de um conjunto de parametros, onde a acuracidade ¢ apenas um dos
elementos deste conjunto. Diversos outros parametros podem ser agregados a este
conjunto. Os padroes de metadados possuem importante contribuicdo no registro e
manuten¢ao da qualidade existente dos dados espaciais, porém, ndo quantificam a
qualidade dos dados.

Uma das questdes de maior dificuldade na avaliacio de produtos
cartograficos ¢ a referente a sua qualidade. Porém, a consideracao da qualidade das
informagdes espaciais ¢ de fundamental importancia em todo o processo de
mapeamento. Assim, a dificuldade de avaliagdo da qualidade de mapeamento no
produto final estd associada principalmente ao conhecimento da qualidade das
informagdes manipuladas em cada item envolvido no processo de producao do mapa.

O processo de mapeamento ¢ composto por fases como: projeto de
mapeamento; levantamento de campo; aerofotogrametria; programas computacionais
para calculos de ajustamento, aerotriangulacio, conversao de coordenadas ao sistema
de projecdo cartografica; restitui¢do; edigdo; reambulacdo; verificacdo; impressao;
dentre varias outras. Em todas as fases se requer consideravel cuidado para a
preservagdo da autenticidade e exatidao das informacgdes produzidas ou reproduzidas e
que irdo compor o produto final ao qual se estabelecera um determinado nivel de
qualidade. Porém, o resultado desejado quanto a qualidade nem sempre ¢ alcangado. O
nivel de qualidade alcancado, normalmente, ¢ de dificil determinacdo, sendo
necessaria a realizacdo de testes especificos a cada uma das fases de construcdo do
produto cartografico e a sua devida documentagao de forma padronizada. As técnicas
desenvolvidas nas ciéncias relativas as informacdes cartograficas ainda ndo atingiram
o estdgio de producdo de metadados capazes de fornecer valores quantitativos
referentes a qualidade dos dados espaciais.

E desejavel identificar parametros relativos & qualidade de mapeamento tal



que se possa quantifica-los, e com isto, modelar os procedimentos para avaliagdao da
qualidade de bases cartograficas. O conhecimento quantitativo destes parametros
possibilita a automatizacdo de processos verificadores dos niveis de qualidade de
mapeamento. Estes processos se automatizados podem contribuir significativamente
tanto para o uso mais adequado das informacdes espaciais ja existentes, como também
para a criacdo de novas informacgdes espaciais com o respectivo conhecimento da
qualidade.

Elementos que compdem a base cartografica devem ser de facil utilizagdo e
possuirem clareza na comunicacdo espacial pretendida. A questdo referente a
facilidade de uso ja& tem sido, em grande parte, resolvida através dos meios da
informatica. Os softwares destinados a Cartografia permitem facilidades na utilizagdao
das informagdes espaciais, como por exemplo, a separacdo por classes das feicOes
representadas. Esta possibilidade permite ao usuario selecionar livremente as classes
de feicOes necessarias e suficientes para a realizacdo de suas tarefas. Porém, as
questdoes referentes a clareza de comunicacdo cartografica, ainda niao atendem
completamente todas as necessidades. O mapa, ou qualquer outro documento
cartografico serd considerado como de qualidade também pela sua eficiéncia em
comunicar o que se pretendeu. Na comunicagdo cartografica ¢ necessario envolver,
além da compreensao das fei¢coes representadas e de seus respectivos relacionamentos,
também o conhecimento do grau de confiabilidade e precisdo que estdo implicitos na
representacdo destes dados. Sem conhecer o conjunto dos atributos referentes a
qualidade, o usudrio terd dificuldades em aplicar devidamente o produto cartografico
as suas atividades. Isso induz a necessidade de mensuracao efetiva dos atributos de
qualidade destes produtos, tal que se alcance confianga nesta avaliacao.

A necessidade de métodos avaliadores da qualidade de mapeamento ¢ hoje,
alvo de investigagdo por parte expressiva da comunidade cientifica da Cartografia.
Segundo BURITY & SA (2002), o Comité Executivo da International Cartographic
Association (ICA), em encontro realizado em Bournemouth U.K, em 1991, autorizou a

criacdo da Commission on Spatial Data Quality sob a dire¢ao do Dr. Joel L. Morrison.
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Um dos termos de referéncia aprovado para este Comité ¢ “desenvolver uma
metodologia para testar a qualidade dos dados espaciais”, dentre outras que abordam o
desenvolvimento de documentos com critérios de qualidade, padronizagdo dos dados,
e a avaliacdo da qualidade dos dados espaciais em meio digital (GUPTILL &
MORRISON, 1995, Preface).

A questdo de como quantificar a qualidade de bases cartograficas conduziu
este trabalho na busca dos pardmetros relevantes a composi¢do do conceito de
qualidade de mapeamento, de meios de quantificacdo dos parametros, e por fim, de
uma metodologia para avaliar a qualidade de documentos cartograficos através de um
modelo baseado em Indicadores e l6gica Fuzzy. Os Indicadores sdo estabelecidos sob
consideracdes do usudrio final. Este fato d4 ao modelo a possibilidade de avaliar a
qualidade do documento cartografico dentro do contexto de suas aplicagdes, ficando

assim estabelecido o conceito de ‘qualidade contextual’.

1.2 OBJETIVOS

No contexto referente ao usuario de produtos cartograficos se reconhecem as
dificuldades existentes no processo de identificar adequadamente a qualidade das
informagdes contidas no documento cartografico bem como as dificuldades em se
agregar informacoes cartograficas compativeis entre si quando provenientes de fontes
e datas diferentes. A busca por solugdes a estas questdes determinou o objetivo
principal deste trabalho, ou seja, desenvolver uma metodologia para avaliar
quantitativamente a qualidade de bases cartograficas.

Os objetivos especificos, necessarios a obtencao do objetivo geral foram:

a) identificar os aspectos relevantes do conceito de qualidade da base

cartografica;

b) quantificar os parametros referentes a qualidade da base cartografica;

c) estabelecer um modelo para a avaliagdo da qualidade da base

cartografica.



1.3 JUSTIFICATIVAS

Os produtos de mapeamento ndo possuem um fim em si mesmos.
Normalmente sdo utilizados como meios para se alcangar objetivos que independem
da propria Cartografia. O mapeamento, de um modo geral, ¢ utilizado como apoio para
a tomada de decisdes sobre agdes desenvolvidas na superficie terrestre. Assim, a
utilizacao de um produto cartografico como base para o desenvolvimento de atividades
do meio, ndo deve permitir proposicoes errOneas sobre as atividades que serdo
desenvolvidas a partir dele. Assim, ¢ de significativa relevancia o conhecimento da
base utilizada, principalmente no que se refere aos seus atributos de qualidade, para
que seu emprego possa ser apropriado.

Principalmente a necessidade de objetividade no conceito de qualidade dos
produtos cartograficos ¢ que tem justificado este trabalho. Intuitivamente tem-se uma
definicao de que o melhor mapa seria “aquele que representa a superficie terrestre de
forma mais completa e fiel possivel”. No entanto nem sempre esse pressuposto €
valido. O melhor mapa ¢ aquele que contém a representagdo das feigdes cartograficas
que satisfazem as necessidades de aplicacao daquele mapa. Observa-se ainda que nesta
definicao intuitiva existem consideragdes subjetivas, € que a propria palavra
“possivel”, admite diferentes interpretagdes. A subjetividade envolvida nesta questdao
torna-a vaga o suficiente para justificar a busca de objetividade na definicio do
conceito de qualidade dos produtos cartograficos.

Como se pode classificar os produtos cartograficos quanto a sua qualidade?
Como se pode selecionar produtos cartograficos adequados a uma determinada
aplicacao? Ao se utilizar um mapa como base cartografica, como saber quais os niveis
apropriados de qualidade dos parametros de mapeamento a serem adotados nas tarefas
subseqiientes, tal que o trabalho final obtenha uniformidade e coeréncia entre as
informagdes técnicas representadas? Tem-se apenas o PEC que diz respeito a
acuracidade posicional dos elementos representados, mas, a auséncia de metodologias

e padrdes nos processos de mapeamento objetivando o conhecimento dos atributos aos
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parametros de qualidade tem prejudicado agdes relevantes nas atividades de tomada de
decisdo em Cartografia. Os Metadadossao os veiculos necessarios para a padronizagdao
requerida no processo de conhecimento da qualidade do mapeamento, porém, ndo
quantificam a qualidade, sendo assim, necessario o estabelecimento de metodologia

especifica para este fim.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Nos capitulos 2, 3, 4 e 5 apresentam-se uma revisdo conceitual sobre os
assuntos abordados para o desenvolvimento deste trabalho como as questdes relativas
as informagdes cartograficas, metadados, aspectos de busca do conhecimento
cartografico, Indicadores, e logica Fuzzy.

No capitulo 6 aborda-se a metodologia empregada para o estabelecimento do
modelo para a quantificagdo da qualidade contextual de bases cartograficas por meio
de Indicadores e logica Fuzzy.

Nos capitulos 7 e 8 desenvolve-se a metodologia proposta. No capitulo 7
desenvolve-se a teoria do modelo proposto para a quantificacdo da qualidade de
mapeamento, € a metodologia respectiva 4 este desenvolvimento. No capitulo 8
apresenta-se uma aplicacdo do modelo desenvolvido.

No capitulo 9 analisam-se os resultados, e no capitulo 10 se apresentam as

conclusoes do desenvolvimento e as recomendagdes para trabalhos futuros.



2 INFORMACOES CARTOGRAFICAS

2.1 QUALIDADE DAS INFORMACOES CARTOGRAFICAS

Segundo MONTGOMERY (2004), “qualidade significa adequagdo para o
uso”. As decisdes por produtos ou servigos competitivos entre si fundamentam-se
principalmente na qualidade. Portanto, os procedimentos de compreensdo e de melhora
da qualidade sao aspectos fundamentais para o sucesso de um negocio. A qualidade de
um produto pode ser avaliada de diversas maneiras. GARVIN' citado por
MONTGOMERY (2004, p. 2), apresenta oito dimensdes da qualidade, sendo estas:

a) Desempenho — o produto realiza a tarefa pretendida?

b) Confiabilidade — qual a freqiiéncia de falhas do produto?

c) Durabilidade — qual ¢ a vida util do produto?

d) Assisténcia Técnica — qual ¢ a facilidade de manutencao do produto?

e) Estética — qual € a dimensdo do apelo visual do produto?

f) Caracteristicas Funcionais — o qué o produto faz ou prové?

g) Qualidade Percebida — qual a reputacao do produto?

h) Conformidade com as Especificacdes — o produto foi feito conforme as

especificagdes do projeto?

Devido a diversidade de aspectos considerados na questao da “qualidade”,
questionamentos como “O que ¢ qualidade?”, ou “O que ¢ melhoria da qualidade?”,
ndo sdo facilmente respondidos. Tradicionalmente a definicdo de qualidade baseia-se
na consideracdo de que os produtos e servigos devem apresentar as especificacoes
exigidas por aqueles que os usam (MONTGOMERY, 2004).

SIMLEY (2001) apresenta, de um modo bastante simplificado, que W.

Edwards Deming definiu qualidade simplesmente como “encantar o cliente”, enquanto

"GARVIN, D. A. Competing in the Eight Dimensions of Quality. Harvard Business
Review, Sept.-Out., 1987
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que J. M. Juran define qualidade como sendo a “satisfagdo do cliente”. De onde se
entende que ‘qualidade’ ¢ um padrao tal que varia segundo as expectativas do cliente.
Nesta idéia também estd implicito o fato de que para um mesmo produto ou servico
pode se ter alta ou baixa qualidade, dependendo do uso que se fara deste.

W. Edwards Deming, apos a Segunda Guerra Mundial tornou-se consultor
das industrias japonesas empregando os métodos estatisticos no controle da qualidade
como arma de competitividade. Estes métodos tornaram-se fundamentais para a
expansao da industria ¢ da economia japonesa. Ele acreditava que a responsabilidade
pela qualidade esta no gerenciamento, onde se da forte énfase na prevencao de erros
através da melhoria do processo, € ndo na inspe¢ao quando o erro ja ocorreu, pois
neste caso, o gasto também ja ocorreu (MONTGOMERY, 2004).

Segundo BURITY et al. (1999), no Brasil, o quesito qualidade tem ocupando
espago significativo no meio empresarial e ¢ cada vez mais relevante o numero de
empresas que obtiveram o certificado ISO 9000. Através do Instituto Nacional de
Metrologia (INMETRO), do Comité Brasileiro de Qualidade (CB 25) e da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o Brasil participa das reunides internacionais
que tratam do assunto. A ISO 9000 ¢ uma série de normas sistematizadas para a
qualidade. Pelo seu carater genérico, estas ndo se prendem a nenhum produto em
particular, tratando apenas do processo produtivo como um todo.

Segundo SIMLEY (2001), no Padrao Internacional ISO 8402 (1986) a
definicdo que descreve ‘qualidade’ ¢ apresentada como “... a totalidade de feicdes e
caracteristicas de um produto ou servico que garantem em suas capacidades a
satisfagdo das necessidades explicitas ou implicitas”. Em Cartografia tem-se adotado
este conceito em principios de qualidade para informagdes geograficas digitais,
prescrito pela International Organization for Standardization (ISO) Technical
Committee on Geographic Information/Geomatics. Esta definicdo vem reforcar as
intengdes de que os requisitos de qualidade devem atender as necessidades do usuario.
Segundo BURITY et al. (1999) o Estado Maior do Exército (1995) ressalta, dentre

outros requisitos, que atender as necessidades do usudrio significa que:



a) adequacdo do produto ao uso, € a entrega satisfazendo as solicitagoes;

b) O produto deve ser confidvel. Se ele ¢ parte componente de um
determinado propdsito, poderd ser duvidoso ou gerar decisdes
inadequadas para outro propdsito.

Estas consideracdes se ajustam aos requisitos de qualidade para o
mapeamento. As necessidades do usuario de produtos cartograficos podem estar
declaradas ou implicitas, por exemplo; qualquer carta contém, implicitamente, uma
acuracia, uma simbologia e os atributos das feigdes, mas para uma carta cadastral
urbana, por exemplo, € preciso declarar a necessidade de conter também as parcelas
imobilidrias, quadras, sistema viario, e outras informacdes de seu interesse. Portanto,
algumas informacgdes nao sdo necessariamente implicitas, e requer-se explicita-las
(BURITY et al., 1999).

Cada uma das caracteristicas de qualidade do mapa, na realidade, representa
uma propriedade complexa. A confiabilidade do mapa, por exemplo, ¢ uma
propriedade complexa, que caracteriza a sua capacidade de corresponder as
expectativas do usuario em desenvolver plenamente as suas tarefas. A confiabilidade
depende da complexidade, veracidade, atualidade, precisdo dos métodos de
representacdo cartografica, da qualidade do projeto cartografico e de outros fatores
(KARNAUKHOVA & LOCH, 2001).

De acordo com SIMLEY (2001), o padrao ISO-19113 tratara da definigcao do
esquema para qualidade aplicavel aos dados geograficos, enquanto que o padrao ISO-
19114 tratarda do desenvolvimento de padrdes para os métodos de especificacdo ou
avaliacao da qualidade de dados.

Contudo, observa-se que grandes esfor¢os sdo empregados na busca por
determinacao de parametros de qualidade. Diante das dificuldades em se estabelecer
padroes universais de qualidade, setorialmente tém-se encontrado solugdes parciais.

Segundo BURITY et al. (1999), normalmente, a qualidade no contexto do
mapeamento induz a considera¢do mais enfatica da qualidade posicional. Esta tem sido

a principal preocupacdo relativa a qualidade no processo de mapeamento, mesmo
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porque, ¢ dela que se faz a classificacdo final do produto. A qualidade posicional ¢
inerente aos processos € métodos utilizados na produgdao de documentos cartograficos
que devem se adequar as necessidades e finalidades &4 que se destinam. Porém, outros
parametros também devem ser avaliados para se obter a qualidade de mapeamento.

RAMIREZ & ALI (2003), relatam que a qualidade de dados espaciais € uma

questdo muito importante e complexa. Tradicionalmente, tanto produtores como
usudrios de dados espaciais reconhecem sua importincia, mas, dedicam poucos
esforcos para entender a qualidade dos dados espaciais e para a avaliacdo dos
documentos cartograficos em meio analdgico. A maioria destes documentos tém
apenas declaracdo geral sobre a compilacio do mapa com algum padrio de
acuracidade.

LEAL (1998), verificou que a qualidade posicional de uma carta degrada-se

a medida que ocorrem as transformacdes do meio analdgico para o meio digital.
Segundo NGDC (2003), a National Oceanic and Atmospheric Administration —
NOAA, 6rgao responsavel por parte das tarefas de mapeamento dos Estados Unidos,
aponta questdes, como sendo verdadeiros desafios, sobre a precisdo das informacdes
espaciais em Sistemas de Informacdo Geografica. O artigo da NGDC (2003), inicia
com a pergunta ‘voc€ quer usar SIG como uma ferramenta cientifica?’. A partir disto,
colocam-se algumas questdes desafiadoras como:

a) as pessoas desenvolvem suas bases de dados (SIG) através da
digitalizacdo de mapas. Esta pratica impde muitas aproximacdes e
distor¢des do material original nos dados digitais. Porém, tais distor¢des
nao sao desejadas nos dados originais, e freqiientemente ndo sao
declaradas, ainda que sejam facilmente detectadas por métodos
apropriados;

b) dados digitais sdo adquiridos pelas proprias fontes de dados do usuario, a
partir de produtos cartograficos. Isto pode acarretar problemas similares
aos do topico anterior;

c) os diversos projetistas de software e consultores de Sistemas de
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Informacao Geografica - SIG (Geographic Information Systems - GIS)
atenuam os problemas relativos a precisdo, considerando-a como algo
concernente ao desenvolvimento da base de dados espaciais. A razao
disto pode ser a falta de tempo para discutir a precisdo, uma vez que
existem muitas outras questdes para serem analisadas. Ou também,
porque a questdo ‘precisdo’ raramente ¢ questionada pelos usuarios, e
entdo os consultores passam a desconsidera-la em sua real importancia;

d) a documentacdo sobre precisdo de dados posicionais e tematicos parece
obvia em si mesma. Porém, usuarios de diferentes profissdes necessitam
ter acesso ¢ clareza a essas informagdes. E importante descrevé-la com
uma linguagem legivel e ainda confirma-la com dados historicos se
houver. Normalmente a documentacdo nao ¢ adequada e ao invés de
ajudar os novos usuarios, a documentacao existente apenas os confunde
ainda mais. O resultado ¢ que o novo usuario ¢ alguém desinformado, e
em conseqiiéncia disto, ou abandona os dados por ndo conseguir deles o
que quer, ou inadvertidamente usa o dado de modo errado;

e) aprecisdo ¢ facilmente desprezada em realizagcdes com softwares de SIG.

Ainda segundo o mesmo artigo, NGDC (2003), os softwares para SIG t€ém

sido utilizados apenas como uma ferramenta melhorada para se criar mapas, limitando-
os como instrumento cientifico. No entanto, uma vez que o SIG tenha sido alimentado
com dados de alta precisdo, torna-se um meio eficaz para estudo cientifico. Porém, ha
situagdes em que, mesmo quando dados de excelente qualidade sao armazenados em
um SIG, o produto impresso pode revelar deslocamentos significativos em feicdes
pontuais, conforme exemplo citado no artigo, onde pontos de controle geodésicos
implantados na linha de costa do Waikiki (Hawai) posicionavam-se ao mar na carta
impressa. Como poderia se explicar este fato se, segundo o artigo (NGDC 2003), o
trabalho analisado utilizou pontos de controle geodésico de alta precisdo; o mapa foi
impresso com moderada resolug¢do; e os Data que foram utilizados e a projecao

cartografica sdo claramente conhecidos?
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Segue-se no artigo NGDC (2003), que erros de digitalizagdo foram
descartados. Dificuldade do sistema de projecdo em retificar as coordenadas em
combinagdo com os Data que foram utilizados, considera-se possivel, mas, nada se
afirma. Observa-se, no entanto, que ¢ baixa a freqiiéncia com que se vé a descri¢ao
completa a respeito de Data horizontais e verticals em conjunto com os dados
espaciais em um mapa. E ainda questiona-se a real eficiéncia dos softwares em
manipular sistemas de projecdo e Data. Pesquisas nesta linha de representagdao de
dados espaciais tém sido feitas pelo NOAA'’s National Goephysical Data Center em
cooperacdo com NOAA'’s National Geodetic Survey e a U.S. Geological Survey. Uma
variedade bastante grande de questionamentos, ainda sem respostas satisfatorias, tem
incrementado o desejo de pesquisadores e usuarios de Cartografia em aprofundar
conhecimentos conceituais para criar padroes suficientes ao emergente dominio da
qualidade dos dados espaciais. Diversos trabalhos direcionados a esse esforco ja t€ém
sido feitos.

Os artigos USGS (2003a), USGS (2003b) e USGS (2004), apresentam uma
extensa lista de padrdes adotados para a Cartografia dos Estados Unidos, € que sdo
adotados também por outros paises. Segundo MOORE (2000), a U.S. Geological
Survey (USGS), um dos orgaos oficiais dos Estados Unidos, responsaveis pelo
mapeamento daquele pais, teve, dentre suas responsabilidades, a realizacdo e
manuten¢ao do mapeamento topografico na escala 1:24.000 (enquadramento de 7,5
minutos em coordenadas geodésicas). Essa atividade consistiu de novo mapeamento
que teve inicio em meados da década de 40 (1940) e estendeu-se até o inicio da década
de 90 (1990). Reune aproximadamente 57.000 cartas e ¢ a unica série uniforme de
mapas que cobre toda a area dos Estados Unidos. A revisao e atualizacao destes mapas
foram efetuadas segundo os padrdes de qualidade estabelecidos pelo National Map
Accuracy Standard (NMAS). Resumidamente, estes padroes, segundo USGS (2003a),
sd0 os seguintes:

a) Acuracidade Horizontal — aceita-se menos de 10% dos pontos testados

com erro maior que 1/30 polegadas (0,85mm) para mapas em escalas
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maiores que 1:20.000, ou 1/50 polegadas (0,51 mm) para mapas em escala
1:20.000 ou menores, medidas na escala de publicagdo. Esses limites de
acuracidade deverdo ser aplicados para todos os casos de posi¢ao de
pontos bem definidos. Pontos bem definidos sdo todos aqueles facilmente
visiveis ou reconheciveis no terreno, tais como: monumentos ou marcos,
limite de propriedade, intersecdo de vias, estrada de ferro, canto de
construgdo, etc. (U.S. BUREAU OF THE BUDGET, 2002). Em geral,
um ponto bem definido também pode ser determinado pelo que ¢
representavel na escala, ou seja, cuja dimensdo minima seja de 1/100
polegadas (0,25 mm) na escala do mapa;

b) Acuracidade Vertical — aceita-se que menos de 10% dos pontos de
altitude testados tenham erro maior que a metade do intervalo das curvas
de nivel, ou seja, metade da eqiiidistancia vertical. (U.S. BUREAU OF
THE BUDGET, 2002)

No projeto de revisao das cartas topograficas, realizado pela USGS, alguns

limites foram estabelecidos, como por exemplo:

a) os erros referem-se a posicao absoluta e ndo a posicao relativa no local;

b) os erros devem estar dentro de um alcance de 0,02 a 0,10 polegadas
(0,5mm a 2,5mm) na carta 1:24.000, ou 40 a 200 pés (12,2m a 60,96m)
no terreno;

Na revisdo destas cartas topograficas, a National Mapping Division (NMD)
do USGS constatou que algumas delas realmente nao alcangaram estes padroes. Estes
padroes de qualidade estabelecidos pelo NMAS serviram de base para a elaboragao de
diversos outros documentos desta mesma natureza, em diferentes paises, como
também ¢ o caso do Padrao de Exatidao Cartografica — PEC do Brasil.

No Brasil, desde o decreto-lei nimero 89.817 que estabelece o PEC,
publicado no Diario Oficial da Unido em 20/06/84, existem normas que regulamentam
e classificam os documentos cartograficos quanto a sua qualidade geométrica. Esse

documento legal que estabelece a forma de classificar um documento cartografico
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segundo sua qualidade geométrica, divide as cartas em 3 categorias ou classes (A, B,
C) quanto a sua acuracidade (CONCAR, 1984).

Diferentes valores do PEC, conforme resumido na Tabela 2.1, devem ser
interpretados em conjunto com os seguintes requisitos:

- noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao PEC planimétrico
estabelecido.

- noventa por cento dos pontos isolados de altitude, obtidos por interpolagdo de
curvas de nivel, quando testados no terreno, ndo deverdo apresentar erro
superior ao PEC altimétrico estabelecido.

Assim, o0 PEC ¢ um indicador estatistico de dispersdo, relativo a 90% de
probabilidade, que define a acurdcia de documentos cartograficos. Essa probabilidade
corresponde a 1,6449 vezes o desvio padrdo. E oportuno lembrar que o desvio padrio
¢ a distancia o entre a média e cada um dos dois pontos de inflexdo da funcao de
densidade de probabilidade normal, onde o erro padrao ¢ + 10, e 0o PEC ¢ 1,6449* &
(ANDRADE, 2003). O artigo 10° estabelece que ¢é obrigatoria a indicagio da classe do
mapa no rodapé¢ da folha, ficando o produtor responsavel pela fidelidade da
classificagdo. Caso os documentos cartograficos ndo atinjam a especificagdo minima
(classe C), devera ser incluida no rodapé¢ da folha a indicagdo do Erro-Padrao

resultante do processo de classificacdo (CINTRA & NERO, 2001).

TABELA 2.1 — VALORES DO PEC E DO EP (DECRETO LEI N.° 89.817)

Classe Planimetria Altimetria

PEC EP PEC EP

A 0,5mm | 0,3 mm | 1/2 Eq | 1/3 Eqiiidistancia

B 0,8 mm | 0,5 mm | 3/5 Eq | 2/5 Eqiiidistancia

C 1,0 mm | 0,6 mm | 3/4 Eq | % Eqiiidistancia
FONTE: CINTRA & NERO (2001)

O PEC além de ser o unico instrumento para avaliar a qualidade das
informagdes cartograficas, restringe-se apenas ao que se refere a acuracidade
posicional dos elementos mapeados, e adicionalmente a isto, também, possui

limita¢des para as informagdes em meio digital. Questdes como a escolha de “pontos
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bem definidos” na carta associados a sua identificagdo no terreno, normalmente
constitui-se problema. O Manual de Normas Técnicas da Cartografia Brasileira diz
que: “Noventa por cento dos pontos bem definidos numa carta, quando testados no
terreno, ndo deverdo apresentar erro superior ao Padrao de Exatiddo Cartografica
Planimétrico estabelecido”. No entanto a maioria dos pontos que se mede ndo podem
ser classificados como “bem definidos” pois, estes se referem a feigdes pontuais
sujeitas a variagdes continuas no espaco € no tempo. As dificuldades podem ser ainda
maiores quando se trata de dados altimétricos, os quais ndo possuem caracteristicas
visiveis no terreno, ou ainda quando se trata de dados mais complexos como, a
qualidade do ar, ou da agua, a temperatura, ou caracteristicas do solo. Estes dados
podem ter valores diferentes em um mesmo ponto, devido a variagdo continua sobre
estes fendomenos. Também em Sensoriamento Remoto essa necessidade tem sido
reconhecida por RAGIA & WINTER (2000), onde descrevem sobre a qualidade de
objetos de area no conjunto de dados espaciais. Assim, evidenciam-se diversos
segmentos da cartografia com necessidades de busca por mais conhecimentos e
técnicas relativas a determinagdo da qualidade de mapeamento para prover meios de
quantificacdo desta qualidade, proporcionando finalmente a ampliagdo do dominio e

utilizacao dos documentos cartograficos.

2.2. BASE CARTOGRAFICA

O termo ‘base cartografica’ esta intrinsecamente associado ao uso que se faz
de um conjunto de documentos cartograficos para um determinado fim. As
informagdes que compdem uma base cartografica sdo provenientes do mapeamento
topografico associadas as informagdes tematicas correspondentes ao objetivo do
mapeamento. Entdo, por ‘base cartografica’ entende-se ser o material provedor de
informacgdes cartograficas e que sao relevantes para um determinado fim, ou seja, para
a execucao de um determinado servigo, ou para a constru¢do de um novo produto

cartografico.
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Um novo produto cartografico pode ser compilado através da organizagdo e
selecdo de informacdes extraidas de um conjunto de documentos cartograficos
coerentes entre si. Esta coeréncia refere-se as ciéncias (geodésia, fotogrametria e
cartografia) utilizadas na sua elaboracdo bem como a precisdo das informacdes
espaciais. Portanto, a esse conjunto de informagdes espaciais uteis a um dado

proposito, denomina-se base cartografica.

2.3. GENERALIZACAO CARTOGRAFICA

ROBINSON et al. (1995) descrevem a generalizacao cartografica como um
conjunto de modificagdes aplicadas nos dados, de forma a torna-los legiveis
eliminando os problemas decorrentes da reducdo de escala, ou seja, as transformacoes
que as representacoes das feicoes sofrem sao funcdo da mudanca de escala, do objetivo
e do dominio tematico do mapa, além da relevancia da informacgao. Esta definicao de
generalizacdo aborda tanto os aspectos de legibilidade, como de redugdo de escala e
relevancia da informagdo ao objetivo do mapa. Estes sdo os aspectos que se deseja
enfatizar neste trabalho. Porém, com o proposito de ampliar a compreensdo do
processo de generalizagdo, seguem-se ainda, outras definigdes.

Segundo MIL-HDBK-850 (1994), generalizacdo ¢ o processo de redugdo
dos dados originais para transformac¢ao dentro de um banco de dados ou de um mapa.
Generalizagdo envolve agregagdo, aglomeragdo (combinacao), selecao, eliminacao de
resolucdo das feigdes, classificacdo, suavizacdo, amostragem, simplificacdo, exagero,
substituicdo, compactagao de varidveis, reducdo do nivel de medida, troca de
dimensao, e simbolizacao.

Entao segundo SWISS SOCIETY OF CARTOGRAPHY (1979), o Professor
Imhof descreve o objetivo da generalizacao cartografica como sendo o alcance da mais
alta acuracidade possivel de acordo com a escala do mapa, sendo capaz de informar
geometricamente, ter boa caracterizacdo na forma dos elementos, obter a melhor

similaridade possivel com as formas e cores naturais. Além disso, deve-se ter clareza,
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boa legibilidade, simplicidade e exposicao clara na expressao grafica e coordenagdo
dos diferentes elementos do mapa.

As operacoes de generalizacdo cartografica sdo: omissdo seletiva,
simplifica¢do, exagero e deslocamento. A omissdo seletiva refere-se ao processo de
selecdao dos objetos do terreno que deverdo ser representados no mapa de acordo com
os objetivos do mapeamento. A simplificagdo consiste em reduzir detalhes das feigdes
individuais ou de grupos similares, por exemplo, edificagdes proximas podem ser
representadas por um unico poligono sem comunicar as unidades individuais. Na
simboliza¢do, o exagero e deslocamento sdo efeitos freqiientes. O exagero ocorre no
tamanho das fei¢coes segundo a importancia destas no contexto do mapa. Por exemplo,
a representagdo de pontos turisticos como igrejas, parques, teatros etc, podem ser
representadas por simbolos cujo tamanho ndo corresponde com a real dimensdo do
objeto, mas, devido sua importancia no contexto do mapa, o tamanho do simbolo
correspondente a estas feigdes ocorre de forma exagerada. A necessidade de
deslocamento entre duas feigdes proximas que se unem ou que se sobrepdem apods a
reducdo da escala, deve ocorrer de modo suficiente para permanecerem distinguiveis
visualmente. Neste caso, os simbolos ndo representam as localizagdes absolutas, mas,
o correto posicionamento relativo entre elas. Outro exemplo de deslocamento ocorre
na representacao de duas vias adjacentes que devido a proximidade entre elas, a escala
do mapa impossibilita a representacao distinta de cada uma delas, entdo, efetua-se o
deslocamento geografico destas feicoes de modo que sejam representadas
distintamente. Contudo, o valor informativo e o equilibrio entre as feigdes
generalizadas devem ser preservados (KEATES, 1973).

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

completos.
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3 METADADOS

Metadados sdao dados a respeito de dados, ou seja, sdo dados que informam a
respeito da existéncia, localizacdo e natureza de volumes de dados armazenados e
disponibilizados. Metadados de qualidade sdo os dados que informam especificamente
a respeito da qualidade dos dados existentes. Grandes volumes de dados espaciais t€ém
sido criados e disponibilizados, e as necessidades de conhecer e transportar estes dados
sdo inerentes ao conceito de metadados.

Segundo MORRISON (1995, p.3), a informatica tem mudado o tradicional
papel do cartografo, e simultaneamente, o produto cartografico final. A informatica
esta permitindo um aumento na producdo de dados espaciais, € mais importante,
promovendo uma grande expansao do nimero de potenciais usudrios que empregam
produtos cartograficos. Assim, os cartografos, diariamente, t€m a oportunidade de
colecionar e de usar dados espaciais digitais cujos padroes de qualidade excedem
aqueles necessarios ou requisitados pelo usuario. Ainda contam com a facilidade de
agregar novos atributos aos dados espaciais, e de transferir facilmente todos esses
dados. Principalmente a facilidade de acesso aos dados tem permitido que dados de
atributos, por exemplo, sejam agregados a bancos de dados espaciais ja existentes,
permitindo que, em diversos casos, haja um conjunto de dados com variados niveis de
qualidade. Todas essas facilidades tém diminuido o controle dos cartografos sobre os
novos produtos cartograficos, quando comparado com o que se tinha durante a
producao de mapas impressos. Neste novo cendrio, freqiientemente, produtor e usuario
dos dados nao sao identificados, dificultando a obtengdo de conhecimentos relativos a
qualidade destes dados. Questdes pertinentes a coleta de dados tais como:

a) Como poderia o produtor descreve sobre a qualidade do dado espacial

coletado de forma a proporcionar uma adequada avaliagdo do usuario?

b) Quais critérios deveriam ser utilizados pelo usuério para escolher os

dados espaciais dentre a grande variedade disponivel?

c) Em qué estas decisdes deveriam se basear: no conhecimento da
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qualidade do dado, na disponibilidade, ou no facil acesso ao dado
espacial?
No passado ndo havia esses questionamentos, porém, hoje eles existem e

nem sempre se tem respostas satisfatorias a eles.

3.1 QUESTOES RELATIVAS A TRANSFERENCIA DE DADOS.

As facilidades proporcionadas pela tecnologia trouxeram também questoes
complexas de administrar. Na transferéncia para o meio digital os dados espaciais
sofrem prejuizos em sua formatagdo e conteudo, o que conduz a necessidade de se
estabelecer padrdes para a execucdo destas tarefas. Essa caréncia ficou evidenciada
principalmente pelo uso dos SIG. Hoje, varias organizacdes no mundo tém investido
grandes somas de recursos no estabelecimento destes padrdes. Apenas as agéncias
federais dos Estados Unidos despendem mais de quatro bilhdes de ddlares anualmente
para gerar ou coletar dados espaciais (USGS, 2004).

Durante a década de 1980 grupos de especialistas em varias partes do mundo
iniciaram esfor¢os no sentido de produzir padronizagao para os diferentes aspectos dos
dados digitais. A maioria destes esfor¢os inclui a preocupacdo com a qualidade do
dado espacial. Em 1982, nos Esdados Unidos, o National Committee on Digital
Cartographic Data Standards (NCDCDS) foi estabelecido sob o suporte do American
Congress of Surveying and Mapping (ACSM). Por um periodo de cinco anos este
comité deliberou e produziu um registro intitulado ‘A Draft Proposed Standard for
Digital Cartographic Data> (MOELLERING?, apud GUPTILL & MORRISON, 1995,
p.7). Uma das quatro se¢des desse documento foi dedicada a qualidade do dado para a
cartografia digital. Talvez possa se entender este documento como sendo o primeiro
sobre a qualidade de dados espaciais na era eletronica (GUPTILL & MORRISON, 1995).

O padrdao Americano SDTS (Spatial Data Transfer Standard) foi a primeira

* MOELLERING, H. Adraft Proposed for Digital Cartogrphic Data, National Committee For Digital
Cartographic Standards. American Congress on Surveying and Mapping Report #8. 1987.
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proposicao de uma série de instrugdes que definem e documentam a qualidade dos
dados para SIG. Uma das principais caracteristicas do SDTS ¢ o requerimento do
registro da qualidade dos dados feito por meio de cinco parametros: genealogia,
acuracidade posicional, acuracidade temadtica, coeréncia logica e completeza
(CAPRIOLI et al., 2003).

Segundo a USGS (2004), o SDTS oferece uma maneira pratica e eficiente de
transferéncia de dados espaciais entre diferentes plataformas computacionais ou
diferentes computadores pessoais. Este padrdao tem sido desenvolvido e melhorado por
varios anos, € seu uso tem sido mantido por agéncias federais. O SDTS foi aprovado
pelo National Institute of Standards and Technology (NIST) como um Federal
Information Processing Standard (FIPS 173). Pela concordancia das agéncias federais
com a FIPS 173, o uso do SDTS tornou-se obrigatério em 1994. Assim, muitas
agéncias federais como a USGS (United States Geological Survey), a U.S. Census
Bureau, e Army Corps of Engineers, agora produzem e distribuem dados espaciais no
formato SDTS. A necessidade de se ampliar a classificagao da informacao espacial fez
surgir uma organizagdo coordenadora destes servicos, a Federal Geographic Data
Committee (FGDC), que ¢ formada por representantes de todas as agéncias federais
dos Estados Unidos que possuem um volume significativo de producao e uso de dados
espaciais. Mais recentemente houve a necessidade de um programa nacional de
classificacdo dos dados espaciais, tendo como participantes todos os niveis
governamentais ¢ também dos setores privados, o que conduziu a criagdo do programa
National Spatial Data Infrastructure (NSDI), em 1994 pelo poder executivo norte-
americano. Este programa incentiva a consisténcia na producdo e uso dos dados
espaciais, menor redundancia na compilagdo dos dados, e a reutilizagdo de dados ja
existentes.

Conforme USGS (2004), ha grandes desafios nas questdes relativas a
transferéncia de dados espaciais. Assim como na transferéncia de arquivos de textos a
formatacdo pode se perder e falsos caracteres podem ser adicionados, problemas

similares ocorrem na transferéncia de dados espaciais, porém, com maior



21

complexidade. Por exemplo:

a) Diferentes softwares possuem diferentes estruturas para o
armazenamento dos dados;

b) os atributos nao graficos, dos bancos de dados sdo incluidos na
transferéncia de dados e ndo devem perder suas ligacoes com as
respectivas feicOes espaciais;

c) Os diversos padrdes praticados pelos usuarios de SIG na construgao e
manuten¢ao dos bancos de metadados contém informacdes sobre a
qualidade e caracteristicas dos bancos de dados espaciais. Essas
informagdes sdo importantes para ajudar o usuario a determinar a
disponibilidade e utilidade dos dados, e isso deve ser preservado na
transferéncia dos dados.

Um eficiente e util mecanismo de transferéncia de dados espaciais, entre as

diversas plataformas computacionais, deve providenciar maneiras de codificar e
transferir todos estes dados bem como os respectivos componentes dos bancos de
dados espaciais.

O SDTS fo1 projetado especificamente para ser usado na transferéncia de
dados espaciais. Antes que a transferéncia propriamente dita seja feita, o SDTS
providencia um formato de troca intermediaria. Essa troca intermediaria € mais
eficiente e reduz os custos de desenvolvimento do software por necessitar de apenas
um conjunto de codificadores e decodificadores. Uma troca direta significaria que cada
plataforma de software necessitaria fazer a transferéncia para todos os outros formatos
de softwares SIG. O SDTS cumpre com essa tarefa, definindo diferentes niveis para os
dados, partindo do mundo real até chegar na representacao fisica do dado. Ou seja, do
mundo real as informagdes passam para o nivel conceitual, incluindo suas
caracteristicas geométricas, topoldgicas e seus relacionamentos. O nivel logico
apresenta um formato de dado que identifica e codifica as informagdes a serem
transportadas. No nivel fisico, tem-se padrdes e formatos especificos para codificar

fisicamente o dado em um meio digital. O SDTS oferece consisténcia, meios
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padronizados para registro, descri¢do, e formato do dado para cada nivel. Quando um
dado ¢ transferido ou codificado para o formato intermediario do SDTS, os
equipamentos receptores destes dados podem usa-lo sem dificuldade. A transferéncia
ou decodificagdo do dado ocorrerd dentro do formato requisitado pelo software

particular que estd sendo usado (USGS, 2004).

3.2 ESPECIFICACOES SOBRE A QUALIDADE DOS DADOS ESPACIAIS

Segundo GUPTILL & MORRISON (1995, p.6), a ICA (International
Cartographic Association) Commission Spatial Data Quality reconhece trés partes
para a especificagdo e uso da informagdo sobre a qualidade do dado espacial:

a) a definicdo dos elementos que compdem a qualidade do dado espacial —
este foi considerado o primeiro passo necessario para suprir 0S usuarios
com as informacoes que eles necessitam;

b) a obtencdo de um indice, ou valor métrico, facilmente entendido para os
elementos referentes a qualidade do dado espacial — esta tarefa foi
considerada a mais dificil de se realizar;

c) o modo de representar o conhecimento acerca da qualidade do dado

espacial — alguns pesquisadores ja iniciaram trabalhos nesta linha.

MOELLERING’ citado por GUPTILL & MORRISON (1995, p.7),
especifica cinco componentes que se reportam a qualidade do dado espacial
(linhagem, acuracidade posicional, acuracidade de atributo, coeréncia logica,
completeza) e a Commission on Spatial Data Quality - ICA, juntamente com outros
grupos, t€m aceito estes cinco elementos como aspectos importantes da qualidade do
dado espacial. Estes cinco componentes definidos em NCDCDS tiveram uma nova

versao propondo a padronizacdo para a transferéncia dos dados espaciais criada pelo

> MOELLERING, H. Adraft Proposed for Digital Cartogrphic Data, National Committee For Digital
Cartographic Standards. American Congress on Surveying and Mapping Report #8. 1987.
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trabalho de Moellering, o qual foi aceito pelo National Institute of Standards and
Technology como o Federal Information Processing Standard — 173. A Commission
on Spatial Data Quality - ICA tem ainda considerado varios outros aspectos potenciais
referentes a qualidade do dado espacial, dos quais dois deles tem alcancado consenso
para ser adicionado ao conjunto dos cinco primeiros elementos, que sao os elementos

relativos aos aspectos semanticos e temporais.

3.3 PADROES PARA OS DADOS ESPACIAIS NO MUNDO

Ao redor do mundo existem diversas organizagdes comprometidas com a
padronizagdo dos dados espaciais. Na Tabela 3.1 relacionam-se os paises membros da
ICA — International Cartographic Association, que propuseram tais padroes.

Segundo WEBER, et al. (1999), esses padrdes internacionais normalmente
visam ndo apenas garantir a transferéncia de dados espaciais digitais, como também
permitir o cruzamento de suas informacdes, o controle de qualidade, a metodologia de
transferéncia, a terminologia, € os requisitos minimos para disponibilizacdo. Estes
padrdes estabelecem basicamente uma terminologia comum aos fendmenos espaciais,
classes de geodados e seus modelos de informacgado, além de regras para producao de
metadados. Alguns padrdes ja sdo operacionais, dispondo inclusive de software para
cadastramento de metadados e esquemas para disponibilizar os metadados em “sites”
da Internet. Os principais padroes de dados e metadados geoespaciais operacionais e

propostos sao comentados a seguir.
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TABELA 3.1 - PADROES DE METADADOS GEOESPACIAIS.
PAIS ORGANIZACAO
Australia AUS-SDTS
Austria 52260 - ON-A2260 - Austrian Standards Institute
Canada SAIF — Spatial Archive and Interchange Format
China DEFS — (2004 - sendo implementado)
Finlandia JHS 117-119 - EDI - standard finlandese
Franca EDIGeO - Echange de Donne'es Informatise'es Ge'ographiques
Alemanha ALK/ATKIS-EDBS - ATKIS - Amtliches Topographisch-
Kartographisches Informations System
Israel IEF91 Israel Exchange Format
Japdo SPDFDM - Standard Procedure and Data Format for Digital Mapping.
Holanda NEN 1878 - standard del NNI - Netherlands Normalisation Institute
Noruega SOSI - Samordnet Opplegg for Stedfestet Informasjon
Russia Fed — DEMTS - Digital and Electronic Maps Transfer Standard
Espanha NICCa - Norma de Intercambio de Cartografia Catastral
Suica INTERLIS - Data Exchange Mechanism for LIS
Reino Unido | NTF - National Transfer Format (UK)
Estados Unidos | SDTS — Spatial Data Transfer Standard
De WEBER et. al. (1999):
Europa CEN TC287 — Comittee Europeean des Normalisation, Technic
Comittee 287
Australiae | ANZLIC — Australia New Zealand Land Information Council [ANZ
Nova Zelandia |97]
NASA (USA) | GCMD — Global Change Master Directory. Desenvolvido pela NASA
Estados Unidos | CSDGM — Content Standards for Digital Geospatial Metadata.
- FGDC Desenvolvido pelo FGDC — Federal Geographic Data Comittee (USA)
Universalmente | Dublin Core — E uma especificacio de metadados.
aceito

FONTES: NCL (2004); WEBER et al. (1999)

3.3.1 — Padrao SDTS — Spatial Data Transfer Standard

O padrio SDTS (MOELLERING®, apud WEBER, at al., 1999) foi
desenvolvido pelo Federal Geographic Data Committee — FGDC dos Estados Unidos
e publicado no US Federal Information Processing Standard em 1992. Este padrao
objetiva permitir as agéncias federais dos Estados Unidos compartilharem dados
espaciais em aplicagOes de diferentes ambientes computacionais (software, hardware,

sistema operacional). Este ¢ o padrao mais antigo de transferéncia de informacao

* MOELLERING, H. The proposed standard for digital cartographic data: report of the digital
cartographic data standards task force. The American Cartographer, v.5, n.1, 1988.
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espacial digital entre softwares de informagdes espaciais. Os aspectos topoldgicos e a
correspondéncia entre arquivos graficos sdao considerados neste padrao.

O SDTS possui alguns subconjuntos projetados para uso especifico de dados,
chamados perfis do SDTS. O Topological Vector Profile (TVP) foi o primeiro perfil
do SDTS destinado ao uso de dados geograficos vetoriais com topologia grafica
planar. O segundo perfil foi o Raster Profile, que trata de dados de imagens, modelos
digitais de elevagdo, niveis de informagdes em SIGs e outros tipos em grades. O SDTS
possui uma segunda parte que representa uma tentativa formal de desenvolver uma
lista padronizada de termos. Atualmente estes termos referem-se aos dados
topograficos e hidrograficos, e se baseiam em uma metodologia hierdrquica capaz de
acomodar a maioria das especificacdes de conteudo de dados.

O United States Geological Survey (USGS), visando facilitar o acesso e uso
do SDTS desenvolveu programas (biblioteca de fungdes C++) de software que dao
suporte a implementacao do padrdao SDTS.

Por ser um dos primeiros padroes, o SDTS ¢ bastante utilizado, sendo
requerido em todas as contratagdes do governo americano para obtencdo de dados
geoespaciais. Também forma parte do conjunto de especifica¢des Digital Geographic
Information Exchange Standards — DIGEST, utilizado em aplicacdes militares por
varios paises membros da OTAN, que no nivel conceitual parece muito com o SDTS,

sendo internacionalmente aceito (WEBER et al., 1999).

3.3.2 Padrao CSDGM - Content Standards for Digital Geospatial Metadata

Segundo WEBER et al. (1999), o CSDGM foi desenvolvido pelo Federal
Geographic Data Committee (FGDC) dos Estados Unidos (FGDC’, apud WEBER et
al., 1999). O padrao foi aprovado em 1994 e entrou em vigor em 1995. O padrdo

CSDGM especifica o contetdo da informag¢do de metadados para um conjunto de

> FEDERAL GEOGRAPHIC DATA COMITEE. Content Standard for Digital Goespatial Metadata.
Washinton, D.C.: FGDC — Fedral Geographic Data Comitee, 1997. Disponivel em http://www.fgdec.gov.
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dados espaciais digitais. Seu objetivo € prover um conjunto comum de terminologia e
defini¢des para a documentacdo ligada a esses metadados.
O padrdo CSDGM inclui informagdes selecionadas com base em quatro
funcdes que os metadados em geral devem desempenhar:
a) disponibilidade — informa o conjunto de dados existentes para uma
localizagdo geografica;
b) adequabilidade para uso — determina se o conjunto de dados preenche
uma necessidade especifica;
c) acesso — dados necessarios para adquirir um conjunto de dados
1dentificado;
d) transferéncia — informagdes para processar € usar um conjunto de dados.
O padrao CSDGM ¢ complementar ao padrao SDTS e vice-versa. H4 um
relacionamento proximo entre o padrao CSDGM e os elementos de metadados
contidos no modulo Data Quality do SDTS e em modulos relativos a transferéncia
SDTS. Como o padrio CSDGM contém metadados usados para procurar por
conjuntos de dados espaciais digitais, esses elementos ndo precisam estar contidos no

conjunto de transferéncia SDTS.

3.3.3 SAIF — Spatial Archive and Interchange Format

Segundo WEBER, et al. (1999), o SAIF foi desenvolvido pela Divisdo de
Levantamento e Mapeamento de Recursos do Ministério do Ambiente, Territorio e
Parques da Columbia Britanica (Canada)’. Este padrao SAIF foi concebido para
facilitar a interoperabilidade, particularmente no contexto da troca e arquivamento de
dados. Uma caracteristica importante ¢ que o SAIF trata os dados geograficos como

qualquer outro dado, por originar-se das ciéncias de informacao.

% British Columbia Specifications and Guidelines for Geomatics. Spatial Archive and Interchange
Format: SAIF formal definition. Release 3.2. 1995. v.1. Disponivel em
<http://www. lii.crl.gov.bc.ca/saif/saifHome.htm1>
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3.3.4 CEN TC287 — Committee European des Normalisation, Technic Committee 287

O CEN TC287 ¢ o padrao de metadados Europeu preparado pelo Comité
Técnico 287 (CT287) do Comité Europeu de Padronizagdo (CEN) (CEN’, apud
WEBER at al., 1999). Em 1999 o padrao TC287 do CEN estava em estado de esbogo
em carater ainda de proposta. No entanto o padrdo CEN ja estava sendo usado como
parte do projeto Multipurpose European Ground Related Information Network
(MEGRIN) e ainda previsto para servir de base para o desenvolvimento da norma ISO
15096. O conjunto de normas CEN (ISO) ¢ constituido pela Norma Européia para
informacgdo geografica. Este grupo de normas inter-relacionadas prové técnicas de
desenvolvimento de esquemas para primitivas geograficas, qualidade de informacao,
diretorios de informacdo e dicionarios. As categorias de metadados previstos no
padrao CEN-TC287 sao equivalentes as categorias do padrio CSDGM (WEBER at al.,
1999).

3.3.5 ANZLIC — Australia New Zealand Land Information Council (ANZ 97)

O padrao ANZLIC, proposto pelo Austrdlia New Zealand Land Information
Council (ANZLIC?, apud WEBER, et al. 1999), tomou como base o padrao americano
CSDGM, mas utiliza um subconjunto reduzido (ntcleo) dos elementos de metadados,
proposto pelo padrao CSDGM. O objetivo foi manter no padrdo, somente aqueles
elementos essenciais e indispensaveis, para facilitar o uso por parte dos usuarios e
produtores de dados geoespaciais. Uma das caracteristicas diferenciais deste padrao ¢ a

possibilidade de incluir a documentacao de dados nao digitais.

" CEN - EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION. Geographic Information — Data
Description Language — Conceptual Schema Language. Brussels: CEN, 1996. (Report CR 287005).

8 ANZLIC THE AUSTRALIA NEW ZEALAND LAND INFORMATION COUNCIL. Core
Metadata Elements for Land and Geographic Directories in Australia and New Zealand. 1997. Disponivel em:
http://www.anzlic.org.au/metaclem.htm.
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3.3.6 GCMD — Global Change Master Directory

Segundo WEBER et al. (1999), o GCMD foi desenvolvido pela NASA e
refere-se a uma fonte compreensivel de informacdo sobre dados de satélite e de
Ciéncias da Terra “in situ”, com recobrimento da atmosfera, hidrosfera, oceanos, terra
firme e biosfera. Dispde de uma interface de busca que permite ao usudrio acessar essa
base de dados. O formato Directory Interchange Format (DIF) permite ao GCMD
integrar informacao de aproximadamente 700 diferentes provedores de dados de varias

disciplinas e compartilhar entradas com outros nos na International Directory Network

(IDN).

3.3.7 Dublin Core

Ainda segundo WEBER et al. (1999), o padrdo Dublin Core ¢ uma
especificacdo de metadados para catdlogo de documentos eletronicos. A intengdo com
esse padrdo ¢ definir um conjunto pequeno e universalmente aceito de elementos de
metadados que permita a autores e provedores de informagdo espacial descreverem
seus trabalhos. Além disso, deve facilitar a interoperabilidade entre ferramentas de
descobrimento de recursos. Como a geracdo automatica de metadados resulta em
informac¢do insuficiente e a geracdo manual € onerosa, o Dublin Core busca um
sistema que esteja entre esses dois extremos, especificando que os elementos de
metadados sejam opcionais e extensiveis.

Conforme GUPTILL & MORRISON (1995, p.8), analisando estes mesmos
esforcos referentes a qualidade do dado espacial em diferentes paises percebe-se um
consenso sobre um conjunto de elementos. Cartografos da Africa do Sul, do Reino
Unido, da Australia, e da Europa, parecem ter adotado os aspectos dos cinco elementos
incorporados pelo National Committee on Digital Cartographic Data Standards —
NCDCDS e o padrao National Institute of Standards and Technology — NIST. E ainda
a United Nations Environmental Programme (UNEP), tem desenvolvido uma

classificacdo para a qualidade de dado espacial.
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4 ASPECTOS DE BUSCA DO CONHECIMENTO CARTOGRAFICO

4.1 VISAO HOLISTICA DA CARTOGRAFIA

A representagdo do espaco fisico € o objeto primeiro da Cartografia, que
busca atender as mais diversas aplicacdes dependentes das questoes onde, o qué e suas
inter-relagdes no espaco e no tempo. A pesquisa ambiental, por exemplo, tem por
natureza um carater idiografico, pois trata das questdes ambientais que sdo Unicas no
tempo e no espago. Esta discussdo esta na propria ciéncia, que busca a compreensao da
realidade através de sistemas ordenados trabalhando com o entendimento de
fendmenos passados, sua existéncia no presente, e¢ as predigdes para o futuro
(MOURA, 2003). Com isto, se pode associar o carater idiografico aos produtos
cartograficos, uma vez que, representam o ambiente em uma unica escala no espaco e
no tempo. Assim, a manutencao de mapas ou as atividades executadas por um SIG, ou
sistemas similares, sdo feitas por processos continuos que consideram a constante
mutacao do ambiente.

Segundo MOURA (2003, p.19), Carnap, em 1891, acreditava que a ciéncia
se dividia em dois ramos, a ciéncia factual e a ciéncia formal. Contudo observa-se
hoje, uma grande interacdo entre essas duas areas da ciéncia. Hoje se fala em visdo
holistica, integrada, de consciéncia da interagdo dos fendmenos em amplo aspecto.
Assim como o Geoprocessamento, muitas vezes associado somente a aplicagdo de
técnicas, deve ser compreendido em sentido mais amplo, pois € produto de um
contexto cientifico que norteia o0 modo de compreensdo da realidade. Segundo estas
classificagdes fica evidenciado que a Cartografia, por atender as diversas aplicacdes
dependentes das questdes que inter-relacionam o espaco € o tempo com todas as
respectivas variagdes, obrigatoriamente necessita da consciéncia da interagdo dos

fendmenos em amplo aspecto, e, portanto, da visdo holistica.
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Além do carater holistico da Cartografia ha que se considerar que os
produtos cartograficos representam fendmenos naturais. E os fendmenos naturais nem
sempre se consegue expressa-los de forma exata. Portanto, as respostas fornecidas pela
logica Booleana, verdadeiro (V) ou falso (F), 0 ou 1, ndo sdo as mais adequadas. A
logica Fuzzy se aproxima mais da realidade complexa dos fendomenos naturais por
considerar os intervalos de incertezas entre a transi¢ao dos diferentes fenomenos. A
logica Fuzzy permite lidar com conceitos imprecisos dependentes da intuicdo e
avaliagdo humana, o que faz com que a natureza binaria seja pouco adaptavel, e a
natureza continua retrate melhor a subjetividade das ag¢des humanas (SEIXAS

FILHO?, apud MOURA, 2003, p.31).

4.2 BUSCA POR CONHECIMENTO E MODELOS

A busca por conhecimento estd inserida na natureza humana que retrata o
homem como um ser curioso e eternamente insatisfeito. Conhecer ¢ mais do que
simplesmente deixar de ignorar a existéncia de algo, mas, também, entender € dominar
este algo. Ou seja, para exercer dominio € necessario reter, organizar € quantificar as
informacgdes relativas a questao que se deseja dominar.

Em um outro enfoque pode-se destacar a diferenca entre passar a conhecer
algo até entdo desconhecido, ou passar a dominar algo que ja se tem conhecimento. O
primeiro caso pode ser classificado como ‘descoberta’, ou seja, refere-se a passagem
de um estado de ignorancia para um estado de consciéncia. Porém, no segundo caso,
conhecer melhor aquilo que ja se entende como parte integrante do dominio do
conhecimento do homem, exige alguns esforgos diferenciados. E necessario entender
que apesar de ‘conhecido’ deve-se buscar razdes conscientemente explicaveis e,
preferencialmente quantificaveis, para se obter o completo dominio. Pode ser oportuno

para esta compreensao citar como exemplo a questdo da ‘temperatura’.

? SEIXAS FILHO, C. Introducéo a l6gica nebulosa: aplicada em sistemas de automacao industrial.
Belo Horizonte: ATAN — Sistemas de Automacao, 1993. p.3-6. (Apostila).
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Conforme TRZESNIAK (1998), antes do proprio conceito formal de
‘temperatura’ e da existéncia dos termometros o homem ja conhecia a sensagdo de
calor e frio, porém, apesar deste conhecimento, o nivel de compreensao era baixo se
comparado com o que se tem atualmente. Apds o estabelecimento formal da definigao
de temperatura e dos seus modelos de medidas, tornou-se possivel obter dominio sobre
este fendmeno. Mencionar a diferenga ‘quantificada’ de temperatura entre dois
ambientes, como por exemplo: um ambiente estd com 0° C e o outro com 40° C,
possibilita compreender estas duas situagdes sem necessitar estar presente nelas. A
quantificacdo de conceitos propicia o estabelecimento de medidas, que por sua vez,
viabiliza o seu dominio e a sua maior compreensao.

Segundo TRZESNIAK (1998), uma das mais importantes metas da busca do
conhecimento ¢ a obtencdo de modelos. Por modelo entende-se ser um procedimento
de qualquer natureza (pratico, matematico, grafico, verbal) capaz de, em todos os
aspectos relevantes, reproduzir uma relacao de antecedentes (causas) e conseqlientes
(efeitos) de forma semelhante a que ocorre na realidade em que nos inserimos. Os
modelos concentram-se nos aspectos relevantes e, portanto, correspondem a uma
simplificagdo do evento em si, e proporcionam as vantagens da conducdo ao
conhecimento resultante de um processo sem que o evento ocorra de fato na natureza.

Ainda que o modelo ndo alcance a forma idéntica do fendmeno quando
ocorre na natureza, modelar um processo ou um sistema possibilita a atribuicdo de
grandezas, ou medidas, que contribuem para se obter o0 dominio do conhecimento do
evento modelado.

Porém, estabelecer e validar grandezas ndo sdo tarefas triviais. Mesmo nas
areas das ciéncias exatas, onde os modelos matematicos representam, de maneira
excelente, seus respectivos processos, a maioria das suas grandezas ndo apresentam
um significado tdo imediato (ex. temperatura), mas, correspondem a uma abstracao
que, muitas vezes, sO faz sentido para especialistas, e ainda somente o conseguem
estabelecer apds algumas décadas de trabalho. Como exemplo deste fato, citam-se

duas grandezas da Fisica, que combinam velocidade (v) € massa (m) de um corpo em



32

movimento: movimento linear [v.m] e energia cinética [(vZ.m)/2], que levaram
décadas para serem estabelecidas (TRZESNIAK, 1998).

Existem conhecimentos que se baseiam em razdes empiricas decorrentes de
uma logica suficiente por um determinado tempo, ou seja, at¢ o surgimento de
situacoes tais que colocam esta suficiéncia em davida. Na Cartografia também se
observa a questdo de conhecimentos empiricos em algumas fases do seu processo de
producdo e que hoje ja ndo sdo suficientes para as exigéncias de suas aplicagdes. Este
fato podera ser constatado mediante a incumbéncia atribuida a mais de um engenheiro
cartografo, independentes entre si, de realizar um projeto para base cartografica de
uma determinada cidade. Considerando uma determinada regido a ser mapeada, o
mesmo solicitante e, portanto, as mesmas necessidades, mesmos recursos para a
execucao daquele mapeamento, seria natural esperar que os projetos apresentados
pelos engenheiros fossem idénticos. Mas, ainda que venham a ser muito parecidos, os
projetos ndo serdo idénticos. Cada engenheiro utilizara seus proprios conhecimentos e
experiéncias pessoais para a elaboracdo deste projeto cartografico. Isto mostra que o
conhecimento empirico dos cartografos muitas vezes utiliza-se de subjetividade para
as tomadas de decisOes por falta de uma sistematizagdo mais detalhada para nortear o
projeto de mapeamento. Outro aspecto onde predomina o conhecimento empirico na
Cartografia, diz respeito a quantidade de feigdes a serem mapeadas. Estas
consideragdes que tém dominado os procedimentos cartograficos até a atualidade,
decorrem da “verdade” intuitiva, de que ‘o melhor mapa seria aquele que representa a
superficie terrestre de forma mais completa e fiel possivel’. Se ainda ndo se pode
definir com clareza o ‘melhor mapa’, entdo, propde-se o desafio, aos profissionais da
Cartografia, de identificar e resolver as deficiéncias do processo de producdo das
informagdes cartograficas tais que se possa definir a adequagdo do mapa.

Segundo TRZESNIAK (1998), outro aspecto relevante na elaboracao de um
modelo refere-se a identificagdo da sua natureza, ou seja, a natureza das grandezas
consideradas nos modelos, que podem ser ‘deterministicas’ ou ‘estocasticas’. Nos

casos das grandezas deterministicas, causa e efeito estdo diretamente relacionados. Por
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exemplo, o incremento populacional de uma determinada regido que mantém
inalterado seus limites geograficos acarreta um maior valor na densidade demografica.
A variacdo de um causa alteragdo no outro, € normalmente obedecem a uma lei
matematica conhecida. Na natureza estocastica a vinculagdo causa e efeito torna-se
indireta, a variacao de um resulta na probabilidade do outro surgir ou ser modificado.
Assim quando um indicador ou indice se relaciona estocasticamente com 0 processo
em que esta inserido, ou que se deseja medir €, certamente, mais fraco, do que um
indicador ou indice deterministico. Da mesma forma, quando um determinado
processo tiver natureza estocastica, tambeém, estocastico tera de ser o modelo que o ird
descrever. Isto implica dizer que o grau de controle e o conhecimento que se tem do
processo sdo menores € mais fracos, se comparados a uma situacao deterministica.

Os meios e métodos para se atribuir grandezas e quantificar conceitos, fatos
ou fendmenos nao numéricos variam de acordo com a disponibilidade de informacdes
que se possui a respeito de cada conceito, fato ou fendmeno analisado. Segundo
colocacoes em IATROS (2003), em qualquer tipo de investigacdao cientifica, serdo
coletados ou produzidos dados a serem transformados em informagdes. Os processos
pelos quais 1sso acontece envolvem a organizagdo, transformacao e analise dos dados
através de procedimentos 16gicos.

Na transformag¢do de dados brutos em informacgdes, sdo utilizadas
ferramentas logicas como: Indicadores Analiticos, Analise Estatistica, ¢ Modelagem
Matemadtica. A importancia do conhecimento de como a informagdo cientifica ¢
produzida, se da quando se percebe a necessidade de se expressar hipdteses, teorias,
modelos e leis de forma a poderem ser confirmadas ou ndo de modo experimental. Ja
os Indicadores costumam ser usados para fins que variam desde resumir um grande
conjunto de variaveis até explicitar interagdes complexas de modo quantitativo.
Geralmente sao apresentados através de expressoes algébricas. A informagao fornecida
por Indicadores Analiticos ¢ simples e objetiva, geralmente com indicacdes diretas
para a tomada de decisdo. A Andlise Estatistica de dados envolve a aplicagdo dos

conceitos logico-matematicos, Probabilidade, Estatistica Descritiva, e Estatistica
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Inferencial. A Modelagem Matematica consiste na producdo de um conjunto de
equagoes que reflitem as relacdes e interacdes entre as variaveis envolvidas num dado
fendmeno. A informacgdo produzida pela modelagem matematica deve validar o
fendomeno modelado e pode servir para a previsdo e/ou controle de variaveis,

dependendo da forma como a modelagem ¢ concebida (IATROS 2003).
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5 INDICADORES E LOGICA FUZZY

5.1 INDICADORES

Por Indicador, entende-se ser o elemento formado por um agrupamento e
combinagdo de varidveis de modo a produzir uma nova entidade que possui um
significado de interesse particular. Os Indicadores tém sido largamente utilizados nas
mais diversas areas do conhecimento. Porém, seu uso mais conhecido estd em alguns
temas, aceitos universalmente, tais como Indice de Desenvolvimento Humano —
IDH; indice de Condicées de Vida — ICV; Indicador de Desenvolvimento
Sustentivel — IDS, indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IATROS
2003). Uma das vantagens dos Indicadores estd na possibilidade de se efetuar
comparagoes entre questoes subjetivas pertencentes a diferentes realidades.

A construgao de Indicadores quantitativos obedece a uma seqiiéncia de
procedimentos que pode ser representada conforme mostra a Figura 5.1. Na parte
central da Figura 5.1, encontra-se o processo de interesse, o qual deve ser observado e
estudado. Sob o ponto de vista do pesquisador, estudar este processo significa
responder algumas perguntas, tais como: “Como funciona? Em seu comportamento
existe uma regra ou uma organizagdo ao alcance da logica?” TRZESNIAK (1998). As
respostas surgirdo das informacdes que se conseguir obter da observacdo do sistema.
Para tanto, inicialmente estabelecem-se “a priori” algumas caracteristicas desejaveis
para os Indicadores, como relevancia, grada¢do de intensidade, univocidade,
padronizagdo, estabilidade e rastreabilidade. Com base nestas caracteristicas extraem-
se os dados do sistema, os quais serdo re-elaborados, interpretados, refinados e
padronizados com alguns valores de referéncia. O processo se finaliza com a obtencao
das informagdes que se desejou extrair do sistema analisado.

Portanto, a técnica de Indicadores se ajusta a quantificagdo de conceitos

normalmente expressos subjetivamente € permite a manipulacdo destes conceitos
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segundo um “modelo” baseado em experiéncias e observagdes de especialistas.
Através deste “modelo”, e por meio da combinagao entre parametros interdependentes,
¢ possivel entdo, se aproximar das condigdes reais com valores numeéricos, € nao
apenas com dados subjetivos. E € principalmente nesta questdo que os Indicadores se

tornam atraentes.

FIGURA 5.1 - DIAGRAMA DE CONSTRUCAO DE INDICADORES QUANTITATIVOS.

Perguntas
YVY
Sistema ou Caracteristicas dos Indicadores:
Processo “a priori” e desejaveis
< Procedimentos padronizados
vY
Dados
< Reelaboragao
< Interpretagéo
< Refinamento
< Valores de referéncia
vVvYy
Informagdes

Fonte: TRZESNIAK (1998)

Para qualquer que seja o Indicador, algumas caracteristicas sdo comuns e,
portanto, devem sempre ser observadas. Tais caracteristicas podem ser classificadas
como: indispensaveis, desejaveis, € de risco. As caracteristicas indispensaveis devem
ser sempre consideradas a priori e verificadas também nos resultados. Segundo
TRZESNIAK (1998), estas sao:

a) Relevancia: que retrata ao Indicador um aspecto importante, essencial,

critico do processo ou sistema;

b) Gradacio de intensidade: que permite ao Indicador variar

suficientemente no espago de interesse;

¢) Univocidade — que permite retratar com total clareza um aspecto Unico e

bem definido ao Indicador;
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d) Padronizacio, Estabilidade — ou seja, a geracdo do Indicador deve estar
fundamentada em uma norma ou procedimento Unico, definido e estavel
no tempo;

e) Rastreabilidade — garantir que os dados, os célculos, e as pessoas que
participaram da observacao dos valores ou na obtencdo do Indicador
sejam devidamente registrados e preservados.

Segundo TRZESNIAK (1998), normalmente as caracteristicas desejaveis dos
Indicadores costumam resultar de esforcos de aperfeicoamento em sua conceituacao e
obtencdo. Muitas vezes inclui-se at¢é mesmo uma mudanga maior do proprio
significado do que nos numeros encontrados. Ou seja, os Indicadores devem ter:

a) cobertura, abrangéncia, ou amplitude - tal que possa ser aumentada

com novas aplicacdes dentro da mesma area do conhecimento;

b) portabilidade ou transferéncia — o Indicador serd mais forte quando o
seu uso puder ser estendido para sistemas de outras areas do
conhecimento contiguas a dele;

¢) invariancia de escala — o Indicador deve manter sua validade e
interpretacdo mesmo em diferentes dimensdes do processo.

Na definicdo de Indicadores, as caracteristicas de risco sdao vantagens que

podem se tornar risco. Portanto, recomenda-se cuidado nas reflexdes que antecedem o
estabelecimento de Indicadores. Assim, definir Indicadores a partir de dados
naturalmente disponiveis no processo ¢ altamente favoravel. Porém, ndo se pode
deixar de considerar o 6nus que estes irdo representar. A questao ainda mais dificil ¢
detectar a necessidade de modificagdo no sistema para se chegar aos dados brutos. Um
outro aspecto refere-se ao cuidado que se deve ter com interpretagdes pré-concebidas.
Obtendo o Indicador, tende-se a lhe atribuir automaticamente o significado que se
imaginou ao concebé-lo. Essa atitude deve ser conscientemente evitada, com exames
criticos e amplamente discutidos até se chegar a um consenso do seu exato significado.
Ainda uma outra questdo refere-se a identificar onde estd a verdade. A verdade final

esta sempre com o sistema ou processo. O mais importante ¢ sempre a realidade. Se o
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Indicador mostra maus resultados, mas, o sistema encontra-se em funcionamento
satisfatorio, entdo, preferencialmente, deve-se considerar o que estd ocorrendo no
sistema e ndo os resultados dos Indicadores. Apds um Indicador ter seu processo de
obten¢do padronizado, fica facil obté-lo, e torna-se comodo té-lo como base para
muitas decisdes, esquecendo-se que ele ndo ¢ a realidade, mas uma expressdao

incompleta de uma parte dela (TRZESNIAK, 1998).

5.2 LOGICA FUZZY

A dificuldade, ou até mesmo a impossibilidade, de se obter todas as
informacgdes e de equacionar a realidade imprecisa do mundo, levou alguns cientistas a
propor logicas alternativas que seriam propicias a representacdo daquelas situagdes
particulares. Uma destas proposi¢cdes ¢ a logica ‘Fuzzy’ de Lotfi A. Zadeh
(AZEVEDO et al., 2000).

O termo ‘Fuzzy’ e a formalizacdo dos conjuntos ‘Fuzzy’ foram introduzidos
por Lotfi A. Zadeh em 1965, quando ele trabalhava com problemas de classificagcdes
de conjuntos que ndo possuiam fronteiras bem definidas, ou seja, a transicao entre os
conjuntos deve ser suave e ndao abrupta. Em muitos problemas em Fisica e em
Matematica ndo se tém dificuldades em classificar elementos como pertencentes ou
nao a um determinado conjunto clédssico. Dessa forma, dado um conjunto A e um
elemento x do conjunto universo U consegue-se muitas vezes dizer se X € A ou se X ¢
A. Afirma-se sem receio, por exemplo, que o niumero 5 pertence ao conjunto dos
nimeros naturais € que o numero —5 ndo pertence a este mesmo conjunto. Este ¢ o
caso sobre o qual ndo se tem duvida, sendo a logica booleana devidamente aplicada.
No entanto, pode-se discordar quanto ao fato de o numero 4,5 pertencer ou ndao ao
conjunto dos numeros ‘aproximadamente iguais a 5°. Neste caso a resposta nao ¢ unica
e objetiva, pertencer ou nao ao conjunto podera depender do tipo de problema que se
esta analisando. Por exemplo, considera-se a seguinte situacdo: 4,5 foi a média

alcancgada nas provas de um aluno extremamente aplicado que esta passando por sérios
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problemas de saude e que, em razdo disso, apresentou dificuldades para realizar as
ultimas provas. O professor nesta situacdo podera avaliar, considerando a capacidade
do aluno, sua dedicagdo durante o curso e sua realidade optando por aprova-lo ainda
que a meédia necessaria seja 5. Neste caso o numero 4,5 pode ser visto como
pertencente ao conjunto dos nimeros ‘aproximadamente iguais a 5°. De fato, mesmo a
aplicagdo numérica de notas pode nao ser um método totalmente objetivo de avaliagdo
(ORTEGA, 2001).

Grande parte dos problemas relacionados com a representagdo de
conhecimento resulta das dificuldades que se tem em expressar, com a precisao
desejada, os pensamentos, as sensagdes ou as percep¢des do mundo fisico que nos
rodeia. Uma teoria que permite dar forma matematica as expressdes proprias, por
exemplo, da linguagem natural, sem diminuir a poténcia expressiva das mesmas, ¢ a
logica Fuzzy. Através dela pode-se realizar ‘operagdes com palavras’, onde os
conjuntos Fuzzy sdo os ‘valores’ das palavras. A motivagdo, por conseguinte, para a
utilizacdo de conjuntos ‘Fuzzy’ vem da necessidade de representar proposi¢oes do
tipo:

a) Pedro € muito alto.

b) Jodo esta com febre alta.

c) Maria tem em torno de 30 anos.

Assim, a incerteza, a respeito de uma afirmagao, ¢ expressa através de um
numero que, em vez de probabilidade, exprime a possibilidade da afirmacao ser
correta. No caso do exemplo, ‘Jodo estd com febre alta’, pode-se exprimir a
possibilidade da febre pertencer ou ndo ao conjunto de valores altos. O tratamento da
incerteza pode ser necessario em diferentes etapas do manejo do conhecimento, como:

a) coleta da informacao;

b) definicao dos elementos do conhecimento;

c) combinacdo de elementos entre si, ou seja, incerteza nas premissas;

d) formas de obter conclusdes, isto ¢, aplicacdo de uma regra de raciocinio;

e) avaliacdo de uma seqliéncia de regras ou estruturas, como ¢ o caso da
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aplicagdo sucessiva de regras de raciocinio.

Na aquisi¢ao de informagdo, o engenheiro e o proprio especialista deparam-
se com informagdes ndo facilmente classificaveis como, por exemplo, a caracterizacao
de um sinal como fraco, médio ou forte. Pessoas diferentes certamente discordarao
sobre a classificacao de alguns sinais. Na defini¢cao dos elementos de conhecimento
quando a preocupagdo se concentra em fazer sinteses, por exemplo, conhecer um
determinado comportamento a partir de observacdes isoladas, ¢ freqiientemente
necessario recorrer a metodos estatisticos e probabilisticos para depurar indices e
freqliéncias. Na combinac¢do de elementos de conhecimento entre si, permitindo certa
conclusdo, ¢ onde a presenca da incerteza mais se acentua (AZEVEDO, et al., 2000).

Assim, a teoria tradicional dos conjuntos define a pertinéncia ‘sim’ ou ‘ndo’
das proposi¢cdes como ‘Pedro ¢ muito alto’, por exemplo. Por outro lado a teoria
‘Fuzzy’ permite representar a pertinéncia a um conjunto como uma distribui¢do de
possibilidades, como mostra a Figura 5.2. ZADEH (1965) definiu distribuicdao de
possibilidades da seguinte forma: “Seja Y uma varidvel com valores em X; entdo a
distribuicdo de possibilidade, ITy, associada com Y, pode ser vista como um intervalo
“Fuzzy”, nos valores que podem ser assumidos por Y. Assim, a distribuicdo ¢
caracterizada por uma fun¢do de distribuigdo de possibilidade ITy:X —[0,1], a qual,
associa com cada x € X, o grau de possibilidade que Y pode assumir de x como um

valor” (AZEVEDQ, et al., 2000, p.51).

FIGURA 5.2 — FUNCAO DE PERTINENCIA DAS PROPOSICOES FUZZY E BOOLEANA

Ya Ya
1 1
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Altura  (a) X Altura  (b) X

FONTE: ADAPTADO DE AZEVEDO et al. (2000, p.52)
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A Figura 5.2(a), mostra o conjunto de pessoas altas, onde o tamanho da
pessoa aumenta gradativamente com sua altura até o valor 1 ser alcangado. A Figura
5.2(b) mostra a definicdo booleana do padrao, abrupto, de pessoas altas, onde para
uma pessoa ser alta ou ndo, ha um valor de altura especifico que define o limite.

Entdo, a teoria da l6gica Fuzzy leva em consideragdo esse tipo de incerteza,
porém, restrita para o intervalo [0, 1]. Essa ldgica implica na representagdo de
incerteza por um grau expresso pelo valor de uma fung¢do de pertinéncia (grau de
pertinéncia, grau de compatibilidade ou grau de verdade). Esta fun¢do de pertinéncia
pode expressar o grau de um elemento pertencer a um determinado conjunto, como por
exemplo, ‘Maria tem em torno de 30 anos’ de acordo com a Figura 5.3 (AZEVEDO, et
al., 2000). Neste caso observa-se que Maria pertence ao conjunto ‘jovem’ com um
grau de pertinéncias (0,8) relativamente maior do que pertence ao conjunto ‘Idade
Média’, cujo grau de pertinéncia ¢ (0,4) menor.

FIGURA 5.3 — FUNCAO DE PERTINENCIA RELATIVA A IDADE
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FONTE: ADAPTADO DE AZEVEDO, et al. (2000, p.52)

Existem, no universo, inimeras situacdes em que a relacdo de pertinéncia
nao ¢ bem definida e, nestes casos, ndo se sabe dizer se o elemento pertence ou nao a
um dado conjunto. A inten¢do de Zadeh foi flexibilizar a pertinéncia de elementos aos
conjuntos criando a idéia de ‘grau de pertinéncia’. Desta forma, um elemento poderia
pertencer parcialmente a um dado conjunto. Esta idéia foi publicada em 1965 e foi
considerada como o marco do nascimento da teoria de conjuntos Fuzzy (ORTEGA,

2001). O termos ‘Fuzzy’ significa nebuloso, difuso, e se refere ao fato de, em muitos
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casos, ndo se conhecer completamente os sistemas que se esta analisando.

A teoria da logica Fuzzy tem sido desenvolvida para lidar com o conceito de
verdade parcial, ou seja, com valores de verdade entre o ‘completamente verdadeiro’ e
o ‘completamente falso’ da logica booleana. Pode-se perceber que poucos sdao os casos
do cotidiano em que se tem total certeza sobre as coisas e fatos, o que faz com que as
atividades humanas sejam baseadas em tomadas de decisdo considerando a ‘verdade
parcial’ existente. Neste sentido, dificilmente pode-se considerar uma pessoa
‘completamente doente’ ou ‘completamente saudavel’, existe um espaco amplo de
consideragdes a serem feitas entre os dois extremos. Da mesma forma, também, ¢
dificil considerarmos um mapa ‘completamente acurado’ ou ‘completamente ndo
acurado’.

Segundo MIRANDA (1998), o controle difuso introduziu também uma
forma de capturar a experiéncia de operadores humanos, através de expressoes
qualitativas ou lingiiisticas, o que ndo ¢ facilmente realizdvel pelas técnicas classicas
de base matematica analitica.

A logica Fuzzy difere da logica convencional, principalmente porque permite
a consideracdo de valores entre ‘Falso’ e ‘Verdadeiro’, possibilitando inclusive
trabalhar com varidveis lingiiisticas. Ela pode ser considerada como uma das
ferramentas matematicas mais poderosas para lidar com incertezas, imprecisoes €
verdades parciais, permitindo o tratamento de problemas do mundo-real muitas vezes
com solug¢des de baixo custo.

A teoria dos conjuntos Fuzzy tem sido amplamente utilizada em trabalhos de
inferéncia espacial desenvolvidos em SIG’s segundo autores' citados por MOREIRA,

et al., (2002). As vantagens da modelagem Fuzzy sdo inimeras, quando comparadas as

' ALTMAN, D. F uzzy set theoretic approaches for handling imprecision in spatial analysis. International
Journal of Geographical Information Systems, v.8, p.271-279, 1994. / BANAI R. Fuzziness in Geographical
Information System: contributions from analytic hierarchy process. International Journal of Geographical
Information Systems, v.7, p.315-329, 1993. / BURROUGH, P. A. Fuzzy mathematical methods for soil survey
and land evaluation. Journal of Soil Science, n.40, p.477-492, 1989. / BURROUGH, P. A., HEUVELINK, G. B.
M. The sensitivity of Boolean and continuous (Fuzzy) logical modeling to uncertain data. In: EGIS 92, 1992.
Munich, Germany. Proceeding. Munich: EGIS 92, 1992. v.1, p.1032-1041.
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modelagens convencionais que impdem aos especialistas definir regras dicotdmicas
rigidas, o que diminui a habilidade de articular eficientemente solu¢des para problemas
complexos, tdo comuns em fendmenos naturais. Entretanto essa visdo dicotOmica
(booleana) ¢ assumida pela maioria dos SIG’s, admitindo-se que fendmenos naturais
possam ser modelados por objetos discretos com atributos precisos, tais como pontos,
linhas e poligonos. Os sistemas de inferéncia baseados em logica Fuzzy, por outro
lado, possibilitam a captura do conhecimento de maneira mais similar aquela adotada
em ‘modelos cognitivos’, ou seja, em modelos representativos do pensamento os quais

podem ser representados atraveés de variaveis lingiiisticas.

5.2.1 Alguns Conceitos da Teoria Fuzzy

Os conjuntos claramente definidos na teoria cldssica dos conjuntos t€ém como
funcdo caracteristica o valor 1 ou 0 atribuido a cada possivel membro para declarar sua
pertinéncia ou ndo ao conjunto referido. Essa funcao pode ser generalizada de forma
que esses valores significativos de pertinéncia ou ndo ao conjunto estejam dentro de
um especificado intervalo [0, 1], de tal forma que os maiores valores indicam mais
altos graus de pertinéncia ao conjunto considerado. Assim essa funcdo (membership
function) ¢ chamada ‘funcdo de pertinéncia’ ou ‘fungdo pertenca’, € o conjunto
definido por ela € o ‘conjunto Fuzzy’ (KLIR & FOLGER, 1988).

Sendo U um conjunto universo, entdo a fun¢do de pertinéncia x, pela qual

um conjunto Fuzzy A ¢ usualmente definido tem a forma:
1,(x):U >[0,1], (5.1.)
onde [0, 1] denota o intervalo dos nimeros reais de 0 a 1 inclusive (KLIR & FOLGER,
1988, p.10). Ou seja, considera-se um continuo de valores de pertinéncia e ndo apenas
pertence e ‘ndo pertence’. O elemento ‘X’ pertencera ao subconjunto A com um grau
de pertinéncia que ¢ um valor no intervalo [0, 1] (ORTEGA, 2001, p.20).

A defini¢do, as propriedades e as operagdes dos conjuntos Fuzzy sao obtidas

da generalizagdo da teoria de conjuntos classicos, recaindo esta em um caso particular
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da teoria de conjuntos Fuzzy (ORTEGA, 2001). Sendo que a teoria dos conjuntos
classicos estd baseada na funcao caracteristica classica, dada por:
1 se e somente se xe A

u,(x)=1 0 seesomente se xg A (5.2
onde U ¢ o conjunto Universo, A ¢ um sub-conjunto de U e x ¢ um elemento de U,
tem-se que a func¢do caracteristica € um mapeamento do conjunto universo no conjunto
{0, 1}. Essa funcdo caracteristica discrimina entre todos os elementos de U aqueles
que, segundo algum critério, pertence ou nao ao subconjunto A, dividindo o conjunto
universo em duas partes com fronteira absolutamente definida. Um conjunto Fuzzy A
em um conjunto universo U ¢ um conjunto de pares ordenados de um elemento

genérico x e seu grau de pertencimento g ,(x) da forma:

A={(x, 4,())|x € U} (53

5.2.2 A Teoria de Conjuntos Fuzzy e a Teoria de Probabilidade

E comum que na apresentagio da teoria de conjuntos Fuzzy confunda-se esta
com a teoria de probabilidades. Freqiientemente troca-se ‘grau de pertinéncia’ por
‘probabilidade’, e pensa-se na fun¢do de pertinéncia como sendo uma funcdo de
distribuicdo estatistica. Esta confusdo surge pela proximidade existente entre as duas
teorias e, sob certos aspectos a teoria Fuzzy se apresenta muito similar a teoria de
probabilidades. No entanto a teoria de probabilidades e a teoria de conjuntos Fuzzy
lidam, em geral, com tipos de incerteza distintos. Na teoria de probabilidades tem-se a
incerteza na ocorréncia do evento. Uma vez que o evento ocorreu ndo existird mais
davida alguma. No caso do grau de pertinéncia a incerteza existe apds a ocorréncia do
evento, ou seja, ocorrido o evento tem-se dificuldades na interpretacdo do resultado.
Necessita-se saber qual ¢ a pergunta a ser argiiida e como respondé-la, aplicando-se
para este caso, mais apropriadamente a logica Fuzzy. Assim, as teorias de
probabilidade e da légica Fuzzy tém-se demonstrado ser muito mais complementares

do que concorrentes (ZADEH, 1965). Outra diferenca imediatamente perceptivel € que
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a soma das probabilidades sobre o definido conjunto universo deve ser igual a 1,
enquanto que isso nao € requisito obrigatorio aos graus de pertinéncia (membership)
definidos por um conjunto Fuzzy (KLIR & FOLGER, 1988).

Um conjunto Fuzzy ¢ convexo se e somente se para qualquer x ao longo de
qualquer reta que liga as extremidades do conjunto A for pertencente a A. Ou seja, se €
somente se para algum x, € 4 e algum 4 €0, 1],

(A, +(1—=2A)x,) > min g, (x,),(x,) (5.4.)

Alternativamente, A ¢ convexo se todos os conjuntos de linhas de corte sdao
convexos (ou, se todos os pontos ao longo de todas as linhas de corte estiverem
contidas em A), conforme mostra a Figura 5.4(a). A maioria dos conjuntos Fuzzy
usados na literatura satisfazem as condigdes para normalidade e convexidade
(AZEVEDOQO, et al., 2000). Lembrando que um conjunto Fuzzy ¢ normal se seu centro

¢ ndo vazio, ou seja, sempre sera possivel encontrar um ponto x € 4 tal que x,(x)=1.

FIGURA 5.4 — CONJUNTOS FUZZY: (a) CONVEXO, (b) NAO CONVEXO
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FONTE: ADAPTADO DE KLIR & FOLGER (1988, p.5)

A altura ‘h’ de um conjunto Fuzzy A corresponde ao maior valor de
pertencimento assumido pela sua funcao de pertinéncia (ORTEGA, 2001):
h(A) =max{u, (x)|xe A} (5.5)
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Um ponto de cruzamento (crossover) de um conjunto Fuzzy A ¢ um ponto
xe€ A noqual y,(x)=0,5 (AZEVEDQO, et al., 2000):
crossover(A)=u,(x)=0,5|xe 4 (5.6.)

A largura ‘I’ de um conjunto Fuzzy A ¢ definida como a distancia entre os
unicos dois pontos de cruzamento (AZEVEDQO, et al., 2000):
[(A) =[x, —x]|x, ex, €A (5.7.)

O nucleo (core) de um conjunto Fuzzy A ¢ o conjunto rigido de todos os
pontos x em U tais que x,(x) =1, definido por (AZEVEDOQO, et al., 2000):
core(A)=p,(x)=1|xe 4 (5.8.)

O suporte de um conjunto Fuzzy A ¢ o conjunto de todos os pontos x
seqlienciais em A tais que os valores de pertinéncia sejam maiores que Zzero
(AZEVEDOQO, et al., 2000):

Suporte(A) = u,(x)>0|xe 4 (5.9.)

O conjunto de corte—a de um conjunto Fuzzy A ¢ um conjunto abrupto
definido por (AZEVEDQO, et al., 2000):
A, =u,x)>2alxe 4 (5.10.)

5.2.3 Medida e Operacoes Fuzzy

O conceito de ‘medida Fuzzy’ foi introduzido por SUGENO' citado por
ORTEGA, (2001) e consiste numa forma natural para se avaliar graus de incertezas,

principalmente quando tais valores dependem da subjetividade de quem estd

" SUGENO M. Theory of Fuzzy integrals and its applications. Tese de doutorado, Instituto de Tecnologia de
Tokio, Tokio, Japao. 1974
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realizando a medida. Um conjunto Fuzzy ¢ caracterizado por uma funcdo de
pertinéncia, cujo grau de pertinéncia pode ser considerado como uma medida que
expressa a possibilidade de que um dado elemento seja membro de um conjunto
Fuzzy.

Assim como em conjuntos Booleanos, dados em conjuntos Fuzzy podem ser
manipulados utilizando métodos 1dgicos para selecionar e combinar dados
provenientes de varios conjuntos. As operacoes basicas sobre subconjuntos Fuzzy sdo
similares além de serem uma generalizagdao das operagdes basicas da logica binaria.
Estas operacdes podem ser utilizadas de forma a se obter um dado resultante da
sobreposicao de varios dados Fuzzy. Os seguintes operadores Fuzzy: OR, AND,
Complemento, Soma Algébrica, e Produto Algébrico sdo descritos a seguir. Sejam A e
B subconjuntos de U, e u,, u, sdo valores de pertinéncia dos conjuntos A e B, para
um dado universo U. Entdo, tem-se respectivamente (CAMARA, et al., 2004, p.9-10 —
9-12. ¢ ORTEGA, 2001, p.20-22):

a) Fuzzy OR (unido ‘uU’, Fig. 5.5a) — o Fuzzy OR ¢ como o OR Booleano,
onde o valor de pertinéncia de saida ¢ controlado pelos valores maximos
de entrada. A tnica propriedade que a operacdao unido exige € apenas que
o operador retorne 1 se pelo menos um dos argumentos for 1, e 0 se
ambos forem O:

140 () = max(ue, (x), 41, (x) (5.11)

b) Fuzzy AND (intersec¢do ‘n’, Fig. 5.5b) — esta operagdo equivale ao
AND Booleano. A intersecdo significa uma seqiiéncia de ‘AND’ e ¢
obtida através do operador MIN (minimo). A Unica propriedade que a
operacdo interseccao deve satisfazer € retornar 1 quando ambos os
argumentos sdo 1, e 0 quando algum dos argumentos € 0. Ou seja, num
conjunto de valores de pertinéncia de um dado elemento, o operador

AND retorna o valor minimo:

14 () = min(u, (x), 4, () (5.12))
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¢) Complemento (-, Fig. 5.5¢) — séo todos os elementos do conjunto U
que ndo pertencem ao conjunto A:

p(0) =1, (x) (5.13.)

d) Produto Algébrico Fuzzy (u,) — a fun¢do de pertinéncia, neste caso, ¢

dada por:
wr=T1w s (5.14)
i=1

onde u; € o valor de pertinéncia Fuzzy para o i-ésimo elementoei1=1, 2, ...,
n. Os valores de pertinéncia tendem a ser muito pequenos quando se utiliza
este operador, devido ao efeito de se multiplicar diversos nimeros menores
do que 1.

e) Soma Algébrica Fuzzy () — este operador ¢ complementar ao Produto

Algébrico Fuzzy, e ¢ representado por:

s =1-J0-2) (5.15.)

O resultado desta operagdao ¢ sempre um valor maior ou igual ao maior valor

de pertinéncia Fuzzy de entrada. O efeito desta operagdo ¢, portanto, de aumentar o

valor de pertinéncia. Observa-se que o produto algébrico Fuzzy ¢ um produto

algébrico, porém, a soma algébrica Fuzzy, ndo ¢ uma simples soma algébrica

(CAMARA, et al., 2004).

FIGURA 5.5: EXEMPLO DE UNIAO (a), INTERSECAO (b) E COMPLEMENTO (c) DE
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FONTE: ADAPTADOS DE ORTEGA (2001, p.23-24)
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5.2.4 Fungoes Fuzzy

Segundo ORTEGA (2001), para a representacdo de um conjunto Fuzzy
discreto pode-se apenas enumerar os seus elementos juntamente com seus graus de

pertinéncia, na forma:

A= Zn:,uA(xi)/xi (5.16.)

parai=1,2,3,..n

onde a somatoria se refere a operagdo unido (disjunc¢do) e a notagcdo u,(x;,)/x, se
refere ao elemento x, que pertence ao conjunto Fuzzy A com grau gz ,(x,). Em geral,
por simplicidade, somente sdo listados no conjunto aqueles elementos cujos graus de
pertinéncia sdo diferentes de zero. Exemplo, considerando-se o conjunto universo de
discurso discreto composto pelos individuos com idade entre 1 e 24 anos: U = {1, 2,
..., 24}, e os conjuntos Fuzzy A e B abaixo que designam, respectivamente, as
‘criangas’ e os ‘adolescentes’:
A=1{0,4/2+0,6/3+0,8/4+1,0/5+1,0/6+1,0/7+0,8/8+0,6/9+0,4/10};
B={0,1/7+0,2/8+0,4/9 +0,6/10 + 0,8/11 + 0,9/12 + 1,0/13 + 1,0/14}.

A Figura 5.6 representa graficamente estes conjuntos:

FIGURA 5.6 - CONJUNTOS FUZZY REPRESENTANDO CRIANCAS E ADOLESCENTES
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FONTE: (ORTEGA, 2001, p.21)
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Quando os conjuntos Fuzzy sdo continuos sua representacdo ¢ a propria
funcdo de pertinéncia. As formas para as func¢des de pertinéncia sdo totalmente
arbitrarias. Todavia as fungdes mais utilizadas sdo: linear por partes (triangular ou
trapezoidal), quadratica, e gaussiana (ORTEGA, 2001. p.21).

As fungdes Fuzzy ou fungdes de pertinéncia determinam o comportamento
da variavel. As funcdes lineares por partes sdo as mais populares devido a sua
simplicidade, e ao fato de que o custo computacional adicional exigido pelos outros
tipos de fungdes nao reflete, em geral, em uma melhoria significativa na qualidade dos
valores de saida dos sistemas (YEN & LANGARI"?, apud ORTEGA 2001, p.22).
Segundo BURROUGH & McDONNELL (1998), a selecao da fun¢do de pertinéncia
para os conjuntos Fuzzy sao tdo indefinidas quanto os limites dos conjuntos Fuzzy. O
problema da escolha das func¢des de pertinéncia ndo foi ainda resolvido teoricamente e
elas permanecem sendo escolhidas de acordo com a aplicagdo e contexto do problema
abordado (REZNIK", apud ORTEGA 2001, p.22). As Figuras 5.7 (A) e (B)
representam alguns exemplos de fun¢des de pertinéncia linear por partes e gaussiana,

respectivamente.

FIGURA 5.7- FUNCOES DE PERTINENCIA: (A) LINEARES; (B) GAUSSIANA
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FONTE: ADAPTADOS DE ORTEGA (2001, p.22)

v

"2 YEN J. & LANGARI R. Fuzzy Logic: Intelligence, Control, and Information. Prentice Hall, EUA. 1999.
B REZNIK L. F uzzy Controllers. Newnes, Reino Unido, 1997.
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Na logica Fuzzy, assim como na cldssica, os operadores de interseccdo e
unido correspondem respectivamente aos operadores logicos de conjuncao (AND) e
disjuncao (OR), sendo que a escolha de um operador conjuncao “define” qual serd o
operador disjuncdo, e vice-versa. O par de operadores mais amplamente utilizado nas
técnicas Fuzzy sdo o operador min (minimo) para conjun¢ao € 0 max (maximo) para
disjuncao Fuzzy.

Uma das conseqiiéncias da definicdo de conjuntos Fuzzy em contraste com
os conjuntos classicos € a Lei do Meio Excluido e a Lei da Contradigdo. Classicamente
tem-se que AuAd=U e AnA=0. Todavia, devido a flexibilidade da funcdo
caracteristica isso ndo ocorre com os conjuntos Fuzzy, pois nestes, AUA=U e
AN A=0,isso se deve ao fato de existirem incertezas nio estatistica e imprecisdes no

processo (ORTEGA, 2001).

5.2.5 Variaveis Lingiiisticas

Uma varidvel lingliistica Fuzzy ¢ uma varidvel cujo valor € expresso
qualitativamente por um termo lingiiistico (que fornece um conceito a variavel) e
quantitativamente por uma funcdo de pertinéncia. Uma varidvel lingiistica ¢
caracterizada por {n, T, X, m(t)} onde n ¢ o nome da variavel (por exemplo,
velocidade, temperatura, etc.), T € o conjunto de termos lingiiisticos de n (alta, média,
baixa), X ¢ o dominio (Universo) de valores de n sobre o qual o significado do termo
lingiiistico ¢ determinado ( velocidade pode estar entre 40 e 110 km/h, por exemplo) e
m(t) ¢ uma funcdo semantica que assinala para cada termo lingiiistico t € T o seu
significado, que ¢ um conjunto Fuzzy em X (ou seja, m:T — (X) onde X € o espaco
dos conjuntos Fuzzy) (ORTEGA, 2001). A Figura 5.8 mostra um exemplo de variavel

lingiiistica.
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FIGURA 5.8 — EXEMPLO DE VARIAVEL LINGUISTICA
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FONTE: ORTEGA (2001, p. 27)

Por exemplo, o nome (n) da varidvel ¢ ‘febre’. Os termos lingiiisticos t € T
que atribuem um significado semi-quantitativo a ‘febre’ sdo ‘baixa’, ‘média’ e ‘alta’.
O dominio (X) da variavel ¢ o intervalo [36, 40]. Cada termo lingiiistico tem a ele
associado um conjunto Fuzzy m(t) que o caracteriza. Cabe lembrar que na formulagao
classica, os termos lingiiisticos atribuidos para ‘febre’ sdo ‘presente’ ou ‘ausente’.

E oportuno citar que de acordo com LEE" citado por QUEIROZ, et al.,
(2003), a escolha das fungdes de pertinéncia para os termos lingiiisticos desempenha
papel importante no sucesso da aplicacdo, porém, sdo definidas subjetivamente,
baseando-se na experiéncia € no senso pratico.

Os termos lingiiisticos sdo usados para expressar conceitos € conhecimentos
na comunicag¢ao humana, € em muitas areas eles sao a forma mais importante (quando
ndo Unica) de quantificar os dados ou a informagdo. As variaveis lingiiisticas sao
expressas dentro de um certo dominio de valores. Em geral € o especialista que define
esse dominio e realiza sua particdo Fuzzy. Nesse contexto, o papel do especialista
torna-se fundamental na modelagem Fuzzy. As varidveis numéricas expressam o seu
valor e utilidade e sdo amplamente empregadas nas ciéncias exatas (Engenharia,
Fisica, Matematica, etc.), porém, as variaveis simbolicas t€ém conquistado cada vez
maior importancia devido ao desenvolvimento das areas de inteligéncia artificial e

processos de decisdo. A capacidade de combinar varidaveis simbolicas (lingiiisticas) e

" LEE, C. C. Fuzzzy logic in control systems: fuzzy logic controller — part I & part II. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, v.20, n.2, p. 404-434, 1990.
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numeéricas ¢ uma das principais razdes do sucesso das aplicacdes da logica Fuzzy em

sistemas inteligentes (ORTEGA, 2001, p.26-28).

5.2.6 Regras Fuzzy

As regras Fuzzy sdo estruturas vastamente utilizadas em varias abordagens
da teoria Fuzzy, podendo ser entendidas de diversas maneiras. Conceitualmente, as
regras Fuzzy descrevem situagdes especificas que podem ser submetidas as analises de
um painel de especialistas, e cuja inferéncia conduz a algum resultado desejado. A
inferéncia baseada em regras Fuzzy pode também ser compreendida como uma funcado
que mapeia um conjunto de entradas do sistema para um conjunto de saidas. A regra
Fuzzy ¢ uma unidade capaz de capturar algum conhecimento especifico, € um
conjunto de regras ¢ capaz de descrever um sistema em suas varias possibilidades.
Cada regra Fuzzy, da mesma forma de uma afirmagdo cldssica, ¢ composta por uma
parte antecedente (a parte ‘/f’) e uma parte conseqiiente (a parte ‘Then’), resultando em
uma estrutura da seguinte forma:

If {antecedentes} Then {conseqiientes}. (5.17.)

Os antecedentes descrevem uma condicdo (premissas), enquanto a parte
conseqiiente descreve uma condi¢do ou uma agdo que pode ser esbogada quando as
premissas se verificam. A diferenca entre os antecedentes de uma regra Fuzzy e uma
regra classica ¢ que os primeiros descrevem uma condicao eléstica, ou seja, que pode
ser parcialmente satisfeita, enquanto os ultimos descrevem uma condigdo rigida (a
regra ndo se aplica, os antecedentes ndo sdo completamente satisfeitos). Os
antecedentes definem uma regido Fuzzy no espaco das variaveis de entrada do sistema,
enquanto que os conseqiientes descrevem uma regido no espaco das variaveis de saida
do sistema, qual seja a sua conclusdo ou acdo. Sendo assim, a constru¢ao dos
antecedentes muitas vezes resulta em um trabalho de classificagdo, enquanto a
elaboragdo dos conseqiientes exige um conhecimento, ainda que empirico, sobre a

dinamica do sistema.
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Uma vez construido o conjunto de regras Fuzzy necessita-se de uma
“maquina de inferéncia” para extrair a resposta final. Existem vérios métodos de
inferéncia possiveis € a escolha por um deles depende do sistema que se esta
analisando. No entanto, a inferéncia mais comum, ¢ amplamente utilizada no controle
de sistemas, ¢ 0 Método de Mamdani. As regras sdo processadas em paralelo, ou seja,
todas as regras (circunstancias) sdo consideradas ao mesmo tempo, € ao final obtem-se
uma resposta que pode ser tanto um valor numeérico classico, quanto um conjunto
Fuzzy, dependendo do tipo de conseqiientes utilizados. As vezes ¢ necessario que a
saida do sistema seja um niimero, 0 que € muito comum em controladores Fuzzy, pois
o sistema precisa ser re-alimentado. Nestes casos, se a saida do sistema for um
conjunto Fuzzy, entdo se faz necessario um processo de defuzzificagdo para se obter

um numero representativo do conjunto (ORTEGA, 2001, p.29-30).

5.2.7 Sistema de Inferéncia Fuzzy - SIF

Inferéncia Fuzzy € o processo de mapeamento de uma dada entrada para uma
saida usando logica Fuzzy. O mapeamento, entdo, providencia as bases nas quais as
decisdes podem ser feitas, ou padrdes podem ser definidos. O processo de inferéncia
Fuzzy envolve: funcdo de pertinéncia, operadores da logica Fuzzy e as regras IF-
THEN. Ha, basicamente, dois tipos de sistemas de inferéncia Fuzzy (SIF) que podem
ser implementados na lo6gica Fuzzy: o tipo Mamdani e o tipo Sugeno. Estes dois tipos
variam no modo em que as saidas sdo determinadas (MATHWORKS, 2000).

Os SIFs tém sido aplicados com sucesso em campos como controle
automatico, classificagdo de dados, andlise de decisdo, sistemas especialistas e visao
computacional. Por causa da sua natureza multidisciplinar os SIF sdo associados com
uma diversidade de nomes, tais como: ‘Fuzzy-rule-based systems’, ‘Fuzzy expert
systems’, ‘Fuzzy modeling’, ‘Fuzzy associative memory’, ‘Fuzzy logic controllers’, e
simplesmente ‘Fuzzy systems’. O método Mamdani de sistema de inferéncia ¢ o mais

freqlientemente encontrado na metodologia Fuzzy. Este método foi o primeiro sistema
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de controle construido usando a teoria de conjuntos Fuzzy. Foi proposto em 1975 por
Ebrahim Mamdani como uma tentativa de controle de maquina a vapor e combinag¢do
de caldeiras através da sintetizacdo de um conjunto de regras de controle lingiiistico
obtido por operadores especialistas humanos. O esfor¢o de Mamdani foi baseado no
artigo ‘Outline of a new approach to the analysis of complex systems and decision
processes’ de Lotfi Zadeh de 1973 sobre algoritmos Fuzzy para sistemas complexos e
processos de decisdo. O SIF do tipo Mamdani espera que a fun¢do de pertinéncia
resultante seja um conjunto Fuzzy. Apds o processo de agregagdo, hda um conjunto
Fuzzy para cada uma das variaveis de saida que necessita de defuzzificacdo, ou seja,
de um valor de saida do sistema. Isto ¢ possivel, € em muitos casos deve ser mais
eficiente, usar um simples ponto, ou um Unico valor, como a funcio de pertinéncia da
saida resultante ao invés de um conjunto Fuzzy distribuido. Isto ¢ algumas vezes
conhecido como uma funcao de pertinéncia de saida ‘singleton’ e pode ser considerado
como um conjunto Fuzzy pré-defuzzificador. Isso aumentou a eficiéncia do processo
de defuzzificagdo por ter simplificado o calculo requerido pelo mais genérico método
Mandani o qual encontra o centrdide de uma funcao bi-dimensional. O sistema do tipo
Sugeno, ao invés de integrar a funcao bidimensional para encontrar o centrdide, usa o
calculo da média ponderada de alguns poucos pontos, reduzindo o custo
computacional (MATHWORKS, 2000).

A base do conhecimento do processamento SIF divide-se em trés etapas:

a) base de dados: contém a descricdo de todas as fun¢des de pertinéncia
usadas nos antecedentes e conseqiientes das regras estabelecidas. Por
exemplo, conjunto nebuloso (Fuzzy) relativo ao grau de ‘qualidade’
atribuido a um determinado produto, onde tal qualidade tenha sido
definida pelas variaveis antecedentes ‘atualidade’ e ‘funcionalidade’ do
produto. Assim, a base de dados ¢ composta pelos conjuntos Fuzzy de
entrada: ‘atualidade’ e ‘funcionalidade’, e pelos conjuntos Fuzzy,
conseqlientes, de saida que definem a classificagdo quanto a ‘qualidade’

do produto em questio;
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b) base de regras: ¢ a forma como a representagdo do conhecimento fica
armazenada em um SIF. Por exemplo, se a ‘atualidade ¢ alta’ e a
‘funcionalidade € boa’, entdo, o produto ¢ de ‘boa qualidade’;

c) descricdo dos operadores: define o tipo de funcdo utilizada para os
operadores de intersecdo € unido entre os conjuntos nebulosos. Por
exemplo, na defini¢do da ‘qualidade’ (de algo), a qual ndo se recomenda
a superestimacao, processa-se a operacdo de interse¢do entre os valores
considerados visando garantir o valor minimo. Entdo, a interse¢cdo sera
feita através do produto entre conjuntos definidos pelas fungdes que mais
se aproximam do comportamento de cada varidvel envolvida. Para o caso
da determinagdo do tempo de transporte necessario entre dois pontos, por
exemplo, caso em que se recomenda a superestimacdo, processa-se a
operacdo de unido entre os conjuntos relativos as variaveis consideradas
para se garantir o valor maximo ao resultado. Essas variaveis devem ser
definidas por fungdes que resultem, pela unido, no comportamento mais
proximo da realidade considerada.

O procedimento de inferéncia € usado para derivar conclusdes a partir de um
conjunto de regras Fuzzy do tipo /F-THEN e uma ou mais condi¢des. Pode-se dizer
que as regras traduzem o conhecimento enquanto que a inferéncia traduz o modo de
raciocinar. O ponto central do raciocinio Fuzzy ¢ composto pelas proposigoes, que sao
as declaragdes que relacionam as variaveis utilizadas no modelo com os conjuntos

Fuzzy, e possui o seguinte formato basico:

PROPOSICAO = ANTECEDENTE + CONSEQUENTE, ou
IF X1 1S A1 AND X2 1S Az THEN y isB (518)
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5.2.8 Modelos Lingiiisticos Tipo Mamdani

Segundo ORTEGA (2001, p.43), o modelo lingiiistico Mamdani refere-se
aos modelos lingiiisticos cuja saida ¢ construida pela superposi¢ao dos conseqiientes
das regras individuais. Nesta forma, cada regra:

IFUisBiAND Vis D;(SEU¢ B, E V¢ D)) (5.19.)
¢ expressa como uma relacdo Fuzzy R; que € interpretada como o produto cartesiano
dos conjuntos Fuzzy B; e D;,

R;=B; x D; (5.20.)
isto ¢, a relagdo R; gera um subconjunto de X x Y, e cuja fun¢do de pertinéncia ¢
Ri(x.y) = Bi(x) A Dy(y), (5.21.)
Onde A ¢ o operador (AND) de conjuncao Fuzzy, ‘min’.

Logo se percebe da expressao (5.20) que a relacdo R; ocupa uma regido no
espago do produto cartesiano X X Y, como mostra a Figura 5.12, com distribuicao de
possibilidade dada pela propria expressao (5.20).

Neste modelo, a agregagdo do conjunto de regras ¢ realizada através do
operador unido (operador OR em 5.12) sobre todas as relagdes individuais, o que
caracteriza o carater construtivo desse tipo de modelo. Assim,

R=|JR,. (3.22)
ea f{;Illgﬁo de pertinéncia R(x, y) da relagdo Fuzzy R ¢

R(x,y) =V, R,(x,7) = VI, (B,(x) A D, (), (3.23.)
onde v ¢ um operador (OR) de disjun¢do Fuzzy, ‘max’.

Assim, para um dado conjunto Fuzzy A de entrada, o conjunto Fuzzy de

saida F sera obtido através da regra de inferéncia max-min e a funcdo de pertinéncia

sera:
F(y)=v [Ax) A R(x, )] =V [Vi5 (A(x) AR (x,))] (5.24.)
= Vi, [(v [Ax) A B,(x)DAD,(»)]=VLlr, AD,(y)] (5.25)

onde 7,¢ o ‘grau de ativagdo’ da i-ésima regra, chamado dof (degree of firing), que
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denota a possibilidade de B; dado A (YAGER & FILEV"”, apud ORTEGA, 2001, p.44).
7, = Poss[B, | A]=v [B,(x) A A(x)] (5.26.)

/4 4 *® . ~
No caso em que o valor de entrada ¢ um nimero x , ou seja, a fungdo de
. A . /4 * * ~
pertinéncia de A é: A(x) =0sex #x; ou A(xX)= 1 se x = x; entdo, o grau de
ativagao dof torna-se:

t, = Poss[B, | A]= B,(x") (5.27.)

O algoritmo usado para calcular a saida de um modelo lingliistico através do
modelo de Mamdani, considerando uma entrada U = A ou U = x*, ¢ o seguinte:
a) Para cada regra do Modelo Lingiiistico (ML):
- calcula-se o dof, r,, da regra: 7, =v [B,(x) A A(x)] se a entrada ¢
um conjunto Fuzzy, ou 7, = B,(x") se a entrada é um niimero x".
- obter o conjunto Fuzzy F; referente a 1-ésima regra:
F(y)=1,AD,(y).
b) Agregar os conjuntos Fuzzy F; de saida utilizando a operag@o unido, ou o

‘max’ F(y)=v!",F(¥) (5.28.)

A Figura 5.9 apresenta de forma grafica um exemplo de aplicacao do método
de inferéncia de Mamdani de um ML com apenas uma entrada e uma saida, com duas
regras (B; e B,), quando a entrada ¢ um conjunto Fuzzy. Na Figura 5.12 esta
representada a intersecdo do conjunto de entrada com uma regra By, e com outra regra
B,. Os resultados obtidos destas interse¢des (F; e F,) sdo somadas (operador OR)

resultando uma area « .

> YAGER R.R. & FILEV D.P. Essential of Fuzzy Modelling and Control. Editora John Wiley, USA. 1994,
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FIGURA 5.9 - METODO DE INFERENCIA DE MAMDANI
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FONTE: ORTEGA (2001, p. 45)

5.2.9 M¢étodos de Defuzzificacao

Os modelos lingiiisticos Fuzzy fornecem uma saida para o sistema que €
também um conjunto Fuzzy. Todavia, muitas vezes interessa obter um nimero como
resposta, ou seja, deseja-se obter um resultado classico a partir da saida Fuzzy obtida.
Este objetivo pode ser alcangado através dos métodos de defuzzificacdo. Esse valor
numérico representa o significado essencial dessa distribuicdo de possibilidades.
Existem muitas técnicas de defuzzificacdo e entre as mais utilizadas estdo a: Média
dos Maximos; Centro de Area; e Método das Alturas (ORTEGA, 2001).

O método das Médias dos Maximos (MM) calcula a média de todos os
valores de saida que tenham os maiores graus de possibilidade, fornecendo o ponto
médio do intervalo que contém o maximo grau de possibilidade, conforme mostra a
Figura 5.10. A principal limitagdo deste método € que ndo considera a forma total do

conjunto Fuzzy de saida, podendo fornecer um resultado contra-intuitivo.



60

FIGURA 5.10 - METODO DE DEFUZZIFICACAO (MM)

H a
H=1
M =x

Yo

FONTE: ORTEGA (2001, p. 47)

O método de Centro de Area (CA) é a técnica de defuzzificagio mais
comumente usada. Conhecido também como Centro de Gravidade ou do Centrdide
(KLIR & YUAN', YEN & LANGARI", apud ORTEGA, 2001, p.48). Diferentemente
do MM, a técnica do Centro de Area para calcular o valor classico representativo
considera toda a distribuicdo de possibilidade de saida do modelo. O procedimento ¢
similar ao usado para calcular o centro de gravidade em Fisica, se a funcdo u,(x) ¢
considerada como a densidade de massa de x. Por outro lado, o método do Centro de
Area pode ser compreendido como uma média ponderada, onde u ,(x) funciona como

o peso do valor x. Se x ¢ discreto, entdo a defuzzificacdo da conclusdo Fuzzy A ¢

dada por:
b = Zx My (x).x
D Ha(X) (5.29.)

Da mesma forma se x € continuo, entao:
I M, (x).x.dx

N o (5.30.)

' XLIR G. & YUAN B. Fuzzy Sets and Fuzzy Logic: Theory and Applications. Editora Prentice Hall, USA. 1995.
" YEN J. & LANGARI R. Fuzzy Logic: Intelligence, Control, and Information. Prentice Hall, EUA. 1999.
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A Figura 5.11 exemplifica o método de defuzzificagdo do CA. A principal
desvantagem desse método € o seu custo computacional, principalmente no caso em

que x € continuo.

FIGURA 5.11 - METODO DE DEFUZZIFICACAO (CA)

y7,

< V¥

Y,
FONTE: ORTEGA (2001, p. 49)

O Me¢étodo das Alturas (MA) pode ser visto como uma aproximacao do
método do Centro de Area. Ele ¢ realizado em duas etapas, primeiro converte-se as
fungdes de pertinéncia, os conseqiientes das regras, em conseqiientes classicos
obtendo-se assim o centro de gravidade respectivo. A defuzzificagdo do centroide €
entdo aplicada para as regras com os conseqiientes classicos. Esse método reduz o

custo computacional (ORTEGA, 2001).



62

6 — MODELO DE AVALIACAO DA QUALIDADE DE MAPEAMENTO

O desenvolvimento deste processo de avaliagdo quantitativa da qualidade de
mapeamento se deu inicialmente com o estabelecimento dos pardmetros de qualidade
do mapeamento. Cada parametro ¢ estabelecido pelos seus elementos influenciadores,
de modo a traduzi-lo por uma grandeza apropriada. Através deste entendimento,
estabeleceu-se um modelo envolvendo a relacdo entre cada parametro, equacionando-
os de modo a reproduzir uma relacdo de causas e efeitos tais que sua variagao reflita
adequadamente a realidade sobre os outros parametros que lhes sdo intrinsecos ou
dependentes, criando-se assim os Indicadores.

Dado o carater holistico da Cartografia, ou seja, o cardter de integrar
fendmenos variantes no tempo € no espaco, tem-se o aspecto ‘incerteza’ no
processamento dos dados do modelo. Assim, a logica Fuzzy, fundamentada na teoria
dos conjuntos adequada ao tratamento das incertezas, ¢ utilizada para a obten¢do de
valores objetivos no processamento de variaveis subjetivas ou empiricas.

Conhecendo-se os Indicadores apropriados aos objetivos pretendidos, estes
sao processados no Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), cuja fungdo ¢ o mapeamento de
uma dada entrada para uma saida usando a l6gica Fuzzy. Ou seja, o SIF providencia as
bases sob as quais as decisdes podem ser feitas no universo de possibilidades criadas
entre os Indicadores. Assim, o modelo proposto possibilita a avaliagdo quantitativa da
qualidade contextual de base cartografica por meio de Indicadores e Sistema de

Inferéncia Fuzzy — SIF.
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6.1 ASPECTOS SOBRE A IDENTIFICACAO E VARIACAO DOS PARAMETROS
DE QUALIDADE

O conceito de ‘qualidade’ € subjetivo e esta ligado a satisfagdo funcional,
possuindo, assim, uma gama consideravel de variacdo. Esta variacdo se da tanto na
identificacdo dos parametros que devem ser considerados na conceituagdo de
qualidade, como também na avaliacdo individual dos atributos de cada um dos
parametros. A qualidade de um produto ou servigo estd sempre atrelada a algumas
caracteristicas que lhe sdo especificas € que nem sempre sao Obvias na sua defini¢ao.
Na defini¢ao da qualidade dos produtos cartograficos ocorre a mesma indeterminagao,
ou seja, incerteza relativa aos parametros que devem ser avaliados.

E conveniente lembrar a definigio dos termos ‘parametro’, ‘variavel’ e
‘atributo’. Pardmetro € a caracteristica que define o elemento. Por exemplo,
parametros de um mapa sdo: escala ou resolugdo, sistema de projecdo, acuracidade,
dentre outros. S3o elementos que nao variam no objeto considerado, antes, o
identificam. Ou parametros de um Indicador sdo as grandezas que o caracterizam.
Variavel ¢ o elemento que assume diferentes valores quando submetido a diferentes
condigdes ou situagdes. Variaveis de um mapa digital podem ser, por exemplo, as
primitivas graficas (4rea, linha, ponto) utilizadas na representagdo de uma fei¢do
quando o mapa € impresso em escalas diferentes, variando entre a utilizagcao de ‘area’
ou ‘ponto’ para a representacdo de uma edificagdo dependendo da escala de
representacdo utilizada. Atributo ¢ uma caracteristica de um parametro ou de uma

b

variavel, podendo ser ‘tamanho’, ‘cor’, ‘espessura’, quantidade, etc. Por exemplo,
‘verde’ pode ser o valor do atributo ‘cor’ da variavel ‘linha’; ou ‘2,1’ pode ser o valor
do parametro de um Indicador, por exemplo: ‘2,1’ pode ser o valor do parametro
‘Crescimento Populacional — CP’, o qual possui dois atributos ‘quantidade absoluta do
crescimento populacional’, e ‘indice do crescimento populacional’, do Indicador

intermediario “Fatores que Modificam o Meio”.

Para se definir a qualidade de um produto cartografico, combinam-se
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diversos parametros onde cada um deles reflete um determinado aspecto de qualidade
que ¢ importante ao usuario do produto. A quantidade destes parametros varia de
acordo com o grau de abrangéncia que se pretende considerar na conceituagdo de
qualidade. Um mapa, por exemplo, pode ser classificado em termos de qualidade,
apenas por um parametro, o de exatiddao posicional (PEC). Porém, varios outros
parametros podem ser agregados ao conceito de qualidade de mapeamento
considerando outros aspectos que sdo importantes para o desempenho funcional do
produto.

A classificacao dos valores, de cada atributo varia de acordo com o grau de
rigor que se pretende considerar na conceituagdo de qualidade. Assim, a quantidade de
parametros para avaliar a qualidade de mapeamento pode variar de acordo com as
necessidades do qué avaliar. Mas, principalmente a classificagdo dos valores dos
atributos deve ser estabelecida de acordo com as necessidades e objetivos do usuario,
pois, a necessidade de um valor alto para a precisdo, por exemplo, ndo significa,
necessariamente, que deva ser alto para qualquer objetivo apenas porque o parametro
‘precisdo’ faz parte do Indicador de qualidade de mapeamento. Assim, antes de se
referir ao conceito de qualidade, ¢ necessario inicialmente estabelecer os parametros
que a definem segundo a utilizacao pretendida ao produto avaliado. Ainda € relevante
flexibilizar o intervalo de variagdo de seus atributos de acordo com o contexto de

utilizacao do produto.

6.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA BASE
CARTOGRAFICA

Na utilizacdo de bases cartograficas a questdo relativa a acuracidade
temporal € um aspecto importante na avaliacao da sua qualidade. Ou seja, ¢ necessario
conhecer o grau de atualizacdo dos dados contidos nos documentos cartograficos, e

com este objetivo estabeleceu-se, entdo, o Indicador de Atualidade Cartografica. Outro
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aspecto a ser considerado ¢ a completeza das informacgdes referentes a cada feicdao
cartografica que compde o mapeamento segundo a escala de representagdo. Esta
completeza, neste modelo, refere-se a quantidade de elementos representados no
documento cartografico relativamente as informacdes originais (documento ou
terreno) de uma determinada feicdo, segundo a escala de representacdo. Assim,
estabeleceu-se o Indicador de Generalizagao Cartografica para avaliar este aspecto. Na
seqliéncia, os aspectos referentes a resolugdo permitida pela escala, exatidao
posicional, e facilidade de leitura do conjunto total dos elementos mapeados, foram
considerados. Para cumprir com o proposito de avaliar estes aspectos, estabeleceram-
se respectivamente, os Indicadores de Precisdo, Acuracidade, e Legibilidade.

Assim, os parametros definidores do conceito de Qualidade de Mapeamento
sdao: Atualizagdo; Generalizacdo; Precisdo; Acuracidade; e Legibilidade. A definicao
dos valores de atributos destes parametros determina-se em fun¢do dos objetivos do
mapeamento. Na Figura 6.1 apresentam-se os parametros do conceito adotado para

‘Qualidade de Mapeamento’.

FIGURA 6.1 — CONJUNTO DOS PARAMETROS QUE COMPOEM O CONCEITO DE
‘QUALIDADE DE MAPEAMENTO’.

QUALIDADE DE
MAPEAMENTO

Acuracidade
- Precisdo

- Generalizagdo
- Atualizagdo
Legibilidade

6.3 MODELO PARA QUANTIFICACAO DA QUALIDADE DE MAPEAMENTO

O calculo para a quantificagdo do Indicador da Qualidade de Mapeamento ¢
formalizado pelo modelo apresentado na Figura 6.2. O modelo ¢ composto por quatro

niveis de dados segundo a ordem de entrada no processamento. O primeiro nivel €
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composto pelos dados de entrada. Estes geram os Indicadores intermediarios que se
encontram no segundo nivel. Os Indicadores intermedidrios geram os Indicadores
principais no terceiro nivel. E finalmente destes, resulta o Indicador final, no quarto
nivel. Assim, os dados de entrada sdo parametros dos Indicadores intermediarios. Estes
sao parametros dos Indicadores principais, que por sua vez sdo os parametros do

Indicador final.

FIGURA 6.2 - MODELO PARA QUANTIFICACAO DA QUALIDADE DE MAPEAMENTO
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O Indicador final ‘Qualidade de Mapeamento (QM)’ ¢ determinado pelos
cinco Indicadores principais que sdo: Generalizacdo Cartografica, Atualidade
Cartografica, Legibilidade, Acuracidade e Precisdo. Porém, a determinacdo do

Indicador final, ‘Qualidade de Mapeamento’, ndo estd condicionada necessariamente
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aos cinco Indicadores principais. Ou seja, o Indicador da Qualidade de Mapeamento ¢
determinado através dos Indicadores relevantes aos objetivos do usuario, podendo ser
apenas um deles ou mais, de acordo com as necessidades de cada caso.

O Indicador principal ‘Generalizagdo Cartografica (GC)’ ¢ determinado
pelos Indicadores intermediarios de Generalizacdo Cartografica Planimétrica (GC-P) e
Generalizagdo Cartografica Altimétrica (GC-A). Estes sdo determinados pelos
seguintes dados de entrada: Fator de reducao de escala (Fr) e Eqiiidistancia grafica das
curvas de nivel (e), os quais sdo obtidos diretamente da ‘Escala (ES)’ dos documentos
cartograficos envolvidos.

O Indicador principal ‘Atualidade Cartografica (AC)’ ¢ determinado pelos
Indicadores intermediarios da Velocidade de Desatualizacao, Fatores que Modificam o
Meio, Idade Tecnologica, e da varidvel de Desatualizacdo Absoluta. O Indicador
intermediario ‘Velocidade de Desatualizagao (VD)’ ¢ determinado pelo parametro
Escala e pelo Indicador dos Fatores que modificam o Meio. O Indicador ‘Fatores que
modificam o Meio (FMM)’ ¢ determinado pelos dados de entrada, relativos ao
Crescimento populacional (CP), Projecao do Crescimento Populacional (PCP), e
Consumo de Energia Elétrica (CEE). O Indicador intermedidrio ‘Idade Tecnologica
(IT)’ ¢ determinado pelos dados de entrada, ‘Disponibilidade em Meio Digital (DD)’,
‘Compatibilidade com o SGR Atual (CS)’, e ‘Compatibilidade com o Gedide Global
(CGG)’. A variavel ‘Desatualizacdo Absoluta (DA)’ ¢ determinada em funcdo do
indice referente ao ‘Limite Maximo de desatualizagdo (LMry)’ estabelecida pelo
proposito de uso segundo a hierarquizag¢do dos niveis de informacao cartografica.

Os demais Indicadores principais, ‘Precisao’, ‘Acuracidade’ e ‘Legibilidade’
nao foram desenvolvidos neste trabalho, porém, sua composicdo dever ser
desenvolvida em fun¢do dos dados referente a: ‘escala (ES)’, ‘PEC’ e ‘Conformidade
as Especificagdes’ para o Indicador de Precisdao; ‘PEC’, ‘Consisténcia Logica’,
‘Compatibilidade com o SGR Atual (CS)’, e ‘Compatibilidade com o Gedide Global
(CGG)’, para o Indicador de Acuracidade; e ‘Linguagem Cartografica’ e ‘Consisténcia

Logica’ para o Indicador de Legibilidade.
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6.3.1 Classificacao e Significado dos Termos Empregados no Desenvolvimento do

Modelo

Os valores de entrada sdo valores que iniciam o processamento. Estes sdo
obtidos do proprio documento cartografico ou sdo informagdes relativas a regidao
mapeada. Os valores de entrada estdo relacionados a seguir com seus respectivos
significados:

a) Escala (ES) — ¢ a escala da representacdao grafica utilizada no

mapeamento;

b) Eqiiidistancia grafica das curvas de nivel (e): ¢ o valor de referéncia para
o estabelecimento da eqiiidistancia com que as curvas de niveis devem
ser representadas no mapeamento, segundo a sua escala;

c) Desatualizacdo Absoluta (DA): ¢ o valor quantitativo referente ao
numero de elementos da feicdo existente no mapeamento considerado,
em relagdo ao numero de elementos desta mesma feicdo existente na
regido. A diferenca numérica da quantidade de feigdes no mapa e na
regido € decorrente da desatualizacdo do documento cartografico devido a
dindmica da regido mapeada;

d) Quantidade de Informagdo Cartografica Disponivel em Meio Digital
(DD): ¢ o valor referente a quantidade de informacdes da base
cartografica que estd disponibilizada em sistemas digitais;

e) Compatibilidade com o SGR atual (CS): ¢ o valor da classificacdao
referente @ compatibilidade entre o Sistema Geodésico de Referéncia
(SGR) utilizado no mapeamento ¢ o SGR vigente na atualidade
(SIRGAS);

f) Compatibilidade com o Geoide Global (CGG): ¢ o valor da classificacao
referente a compatibilidade entre a Rede Vertical de Referéncia
Geodésica Brasileira (RV-RGB) com o Geoide Global vigente atualmente;

g) Crescimento Populacional (CP): ¢ o valor referente ao indice de
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crescimento populacional da regido mapeada;

Projecao de Crescimento Populacional (PCP): ¢ o valor referente ao
indice de projecao do crescimento populacional da regido mapeada;
Consumo de Energia Elétrica (CEE): ¢ o valor referente ao indice de

consumo de energia elétrica da regido mapeada.

Os Indicadores intermediarios sdo valores obtidos por calculos a partir dos

valores de entrada. Estes estdo relacionados abaixo seguidos de seu significado:

a)

b)

d)

Idade Tecnologica (IT): refere-se ao valor que classifica o documento
cartografico quanto a tecnologia empregada na sua produgdo. Esse valor ¢
obtido em fungao dos valores de DD, CS e CGG;

Fatores que Modificam o Meio (FMM): refere-se ao valor que classifica
o documento cartografico em fung¢do das acdes que ocorrem na regido
mapeada e que influenciam significativamente para a desatualizagdo do
documento cartografico, como CP, PCP e CEE;

Velocidade de Desatualizagao (VD), refere-se ao valor que classifica o
documento cartografico quanto a sua tendéncia de desatualizacdo. Esse
valor se da em fung¢do da ES e do FMM,;

Generalizagdao Cartografica Planimétrica: ¢ o valor referente a quantidade
de feicdes planimétricas representadas no documento cartografico em
relagdo ao fator de redugdo (Fr) das escala consideradas;

Generalizagdo Cartografica Altimétrica: ¢ o valor referente a
classificacdo do documento cartografico quanto a eqiiidistancia das

curvas de nivel representadas;

Os Indicadores Principais sdo valores obtidos por célculo, a partir dos

Indicadores

intermediarios e valores de entrada. Os Indicadores principais

desenvolvidos neste trabalho estdo abaixo relacionados, com seus respectivos

significados:
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a) Generalizagdo Cartografica (GC): valor referente a classificagdo do
documento cartografico obtido dos valores de GC-P e GC-A.;

b) Atualidade Cartografica: valor referente classificacio do documento
cartografico quanto a atualidade deste documento em funcao dos valores

de VD, IT e DA.

O célculo do Indicador final, Qualidade de Mapeamento (QM), € processado
a partir dos Indicadores principais. O Indicador final deve entdo, considerar os
parametros de Acuracidade, Precisdo, Generalizagdo, Atualizagdo e Legibilidade, que
sao componentes do Indicador referente ao conceito de Qualidade da Base
cartografica. Porém, a composicao do Indicador final ‘Qualidade de Mapeamento’,
pode ser flexibilizada de acordo com as necessidades do usuario, o qual pode eleger
apenas um ou mais Indicadores principais para expressar a qualidade do mapeamento.
O Indicador final, ‘Qualidade de Mapeamento’, refere-se ao valor de classificacdo
quanto a qualidade funcional do documento cartografico ou da base cartografica

avaliada, segundo os Indicadores principais significativos ao uso em cada caso.

6.3.2 Propriedades dos Indicadores Aplicado aos Parametros do Modelo

O diagrama de construcao de Indicadores Quantitativos, em TRZESNIAK
(1998), apresentado na Figura 5.1, relaciona uma seqiiéncia de procedimentos para se
estabelecer os Indicadores necessarios ao sistema analisado. Assim, segue-se a
descricao destes procedimentos que foram utilizados para a determinagdo dos
Indicadores estabelecidos ao modelo proposto para a avaliacdo da qualidade de base
cartografica. O processo se inicia com questionamentos voltados a observacao do
sistema que envolve a situagado a ser solucionada.

A situagdo que envolve o objetivo principal desta pesquisa ¢ a necessidade
de se obter uma metodologia para avaliar a qualidade da base cartografica. Portanto,

observando-se a situacdo geradora desta necessidade, fez-se os seguintes
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questionamentos:

a) como avaliar um produto cartografico em seus aspectos gerais € de modo
adequado a cada necessidade de utilizagao?

b) Como selecionar produtos cartograficos adequadamente a cada
aplicagao?

c) Como saber quais os niveis de qualidade existente nos produtos
cartograficos, de forma a suprir suficientemente as necessidades das
diferentes aplicacoes?

d) Como quantificar os niveis de qualidade de mapeamento?

Diante destes questionamentos, selecionou-se o0s seguintes aspectos

desejaveis “a priori” para os Indicadores:

a) quantificagdo da qualidade para os diferentes aspectos da qualidade do
produto cartografico, de modo particularizado e com possibilidade de
serem combinados conforme os objetivos do usuario. A este propdsito
estabeleceu-se um Indicador para cada aspecto definido para a qualidade
de mapeamento que sdao: Atualidade Cartografica, Generalizacao
Cartografica, Precisdo, Acuracidade e Legibilidade;

b) quantificacdo da qualidade segundo o contexto de utilizacio do
documento cartografico. Assim, estabeleceu-se a cada Indicador um meio
para que sejam definidos de acordo com as necessidades do usuario.

Na seqiiéncia de raciocinio, apresentado pelo modelo (Fig. 5.1), se
estabeleceram os procedimentos de padronizacdo, sendo que a cada Indicador
padronizou-se um modo de classificagdo. Assim, através dos padrdes de classificagao,
foi possivel a producdo de dados numéricos que, pela interpretagdo atribuida aos niveis
de classificagdo, pode-se conhecer valores de referéncia, e as diferentes grandezas
atribuidas aos Indicadores podem ser comparadas. Com isto, foram produzidas as
informagdes desejadas a respeito da qualidade de mapeamento, e que finalizam o

processo de construcao de Indicadores.
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7 QUANTIFICACAO DOS PARAMETROS DA QUALIDADE DE
MAPEAMENTO

O modelo de célculo para o Indicador da ‘Qualidade de Mapeamento’ (Fig.
6.2), envolve os Indicadores de Atualidade Cartografica, Generalizagdo Cartografica,
Precisdo, Acuracidade e Legibilidade. Os Indicadores aqui desenvolvidos sdo os de
Atualidade Cartografica e Generalizacao Cartografica. Estes Indicadores propostos sdao
determinados em fun¢do das necessidades e objetivos de uso. Portanto, € possivel se
referir aos Indicadores como sendo ‘contextuais’, dando-lhes a énfase da interferéncia
do contexto de uso do documento cartografico nas avaliagdes processadas. Portanto, o
Indicador final, ‘Qualidade de Mapeamento’, refere-se a qualidade contextual do

mapeamento.

7.1 ESTABELECIMENTO DE INTERVALOS DE CONJUNTOS

Segundo SIMLEY (2001), a utilizagdo da teoria da ‘Distribui¢gdo Normal’ no
controle de ‘qualidade’, ¢ amplamente aplicada aos procedimentos que envolvem
produtos manufaturados, ¢ também, comumente aplicada em Cartografia. Na busca
por definicdo do comportamento dos elementos do modelo de avaliagdo da qualidade
de mapeamento, constatou-se haver insuficiéncia de conhecimento para a sua
determinacdo exata. Assim, considerando este fato adicionado as consideracdes de
SIMLEY (2001) a respeito da adequagdo da distribui¢do normal tanto nos processos de
controle de qualidade como também em Cartografia, optou-se por determinar os
intervalos de classificacao aos elementos do modelo baseando-se em valores extraidos
da curva normal. Entdo, a partir desta consideragao utilizou-se o parametro sigma (o)
da curva normal para se definir os intervalos de classificagdo. Optou-se por
consideram-se cinco classes julgando serem suficientes ao tratamento das incertezas de
classificacdo inerentes aos elementos envolvidos. Assim, além de duas classe extremas

e uma mediana, mais duas classes intermediarias sdo posicionadas entre as classes
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extremas ¢ a mediana, totalizando entdo cinco classes. Nesta classificacdo as
ordenadas referentes aos pontos de abscissas: 0; (1/2)o; lo; (312)o; 20,
representam os valores de maior freqliéncia no intervalo de cada uma das cinco
classes: ALTA; MEDIA ALTA; MEDIA; MEDIA BAIXA; e BAIXA ilustradas nas
Figuras 7.1 e 7.2. A razdo deste critério na defini¢do dos intervalos nao implica em
desenvolvimento estatistico, mas, apenas na consideragdo de um comportamento de
classifica¢do segundo a distribui¢do normal para os elementos do modelo. A utilizagao
da curva normal ndo se aplica na submissao dos dados a teoria da distribuicdo normal,
mas, apenas na utilizacdo meramente numérica de valores multiplos de sigma (o) para
se definir os intervalos de classe padronizados neste trabalho. Portanto, adotando-se a

funcdo da distribuigdo normal (MONTGOMERY, 2004, p.40):

Fo=—— ) a0

o271

onde: = média do intervalo [-30,30]; o = desvio padrao;

determinam-se as freqiiéncias na curva normal para os seguintes pontos: 0; (1/2)o ;
lo; 3/2)c; 20; e 30 no intervalo [ 1, 30 ], cujas ordenadas sao: 0,3989; 0,3520;
0,2419; 0,1497; 0,0540 e 0,0044 respectivamente, conforme ilustra a Figura 7.1.

FIGURA 7.1 - CURVA NORMAL NO INTERVALO: [ +3 o]

Freqiiéncia

0,3989 (ordenada de £/ )

0,3520 (ordenada de —(1/2) 0" e (1/2) O)

0,30 MEDIA

0,251 0,2419 (ordenada de —O e O)
0,201 MEDIA
0,15/ 0,1497 (ordenada de —(3/2) O e (3/2) O')

0.10} MEDIA| BAIXA
0,0540 (ordenada de —20 ¢20)

BAIXA

0 o lo 320 20 30

0,0044 (ord. -30 e300
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Com as ordenadas definidas anteriormente se estabelecem cinco intervalos que
definem as cinco classes adotadas como padrao no desenvolvimento do modelo. As
cinco classes, assim padronizadas, sdo flexiveis quanto a nomina¢do, como: ALTA,
MEDIA ALTA, MEDIA, MEDIA BAIXA e BAIXA, mas, invariaveis na posi¢do dos
intervalos, os quais foram definidos sobre o intervalo [x, 30] da curva normal,
conforme mostra a Figura 7.1.

A Figura 7.2 mostra o processo de constru¢cdo das cinco classes (ALTA,
MEDIA ALTA, MEDIA, MEDIA BAIXA, e BAIXA) utilizadas no processamento
dos elementos do modelo. A Figura 7.2(a) mostra o ponto de maior freqiiéncia nos
intervalos anteriormente definidos (Figura 7.1), o qual convencionou-se ser também, o
ponto de maior significancia dentro da respectiva classe. Assim, os pontos mais
significativos de cada classe sdo: o ponto de ordenada 0,3989 (correspondente a média
u) para a classe ALTA; o ponto de ordenada 0,3520 (de abscissa: (1/2)o ) para a
classe MEDIA ALTA; o ponto de ordenada 0,2419 (de abscissa: 1o ) para a classe
MEDIA; o ponto de ordenada 0,1497 (de abscissa: (3/2)c ) para a classe MEDIA
BAIXA; e o ponto de ordenada 0,0540 (de abscissa: 20 ) para a classe BAIXA. Para
todos os demais pontos de cada classe considerou-se que a freqiiéncia diminui
linearmente até atingir o valor zero a medida que se aproximam dos pontos extremos
de cada intervalo, obtendo-se, assim, a forma triangular para as fungdes de cada classe.

A Figura 7.2(b) mostra a Figura 7.2(a) com o eixo das ordenadas
(freqliéncia) na posi¢do horizontal e sentido da esquerda para a direita, onde as classes,
ALTA, MEDIA ALTA, MEDIA, MEDIA BAIXA, e BAIXA, se apresentam com
intervalos distintos. Porém, estes intervalos deverdo ser sobrepostos devido a
consideracao das incertezas relacionadas a classificagdo dos elementos envolvidos,
adequando-se, entdo, ao processamento do sistema de inferéncia Fuzzy. Entdo, a
sobreposicao das classes faz-se ampliando seus intervalos até o ponto de maior

freqiiéncia da classe adjacente, conforme mostra a Figura 7.2(c).



FIGURA 7.2 - PROCESSO DE CONSTRUCAO DAS CLASSES PARA OS ELEMENTOS DO

MODELO
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Ordenadas (freqiiéncia)

0.3989
0.3520

@ 0.2419

0.1497

0.0540
0.0044

0,3989 (p/ média )

0,0044 (p/ 30)

(b)

0,0044
0,0540
0.1497
0,2419

30 20 320 10

120 U

0.3520
0,3989

30 20 3120

(©

0,0044
0,0540
0.1497

0,2419

10

120 U

0.3520
0,3989

A Tabela 7.1 relaciona as abscissas da curva normal (0, (1/2)o, 10, (3/2) 0,
20, e 30), suas respectivas ordenadas (0,3989; 0,3520; 0,2419; 0,1497; 0,0540 e
0,0044), e ainda a ordenada do ponto central de cada intervalo entre os pontos de
maior freqiiéncia (0,3755; 0,2970; 0,1958; 0,1018; 0,2920). Ainda, para se utilizar
estes valores na definicdo das classes de conjuntos Fuzzy € necessario normaliza-los
para o intervalo que varia de 0 a 1, onde a ordenada 0,3989 corresponde ao valor 1, e a

partir desta relacdo extraem-se todos os demais valores correspondentes, conforme

Tabela 7.1
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TABELA 7.1 — LIMITES DOS CONJUNTOS FUZZY BASEADOS NA CURVA NORMAL

Abscissa Ordenada (y) | Ordenadas (Y) Ordenadas (Y) Principais
(x) Normalizadas Normalizadas e Divisdes
Arredondadas

MEDIA (1) =0 0,3989 1 1
Centro do intervalo

0,3755 0,9413 0,94
[0-(%)o] ' ’ ' 10
Ponto (2 ) O 0,3520 0,8824 0,88
Centro do intervalo

0,2970 0,7445 0,74
[(%)0 -10] i ' '
Ponto 10 0,2419 0,6064 0,61
Centro do intervalo

1 4 4

[10 -(32) o] 0,1958 0,4908 0,49
Ponto (3/2) o 0,1497 0,3753 0,37 20
Centro do intervalo
[(32) 0 -20] 0,1018 0,2552 0,25
Ponto 20 0,0540 0,1354 0,13
Centro do intervalo 0,0292 0,0732 0,07
[20 -307] 30
Ponto 30 0,0044 0,0110 0,00

7.2 DETERMINACAO DOS CONJUNTOS FUZZY

Conjuntos Fuzzy ndo possuem intervalos rigidos, isto ¢, um elemento pode
pertencer a mais de um conjunto simultaneamente. Apesar da determinagao dos cinco
intervalos de classes definidos pelas ordenadas correspondentes as abscissas (0,
(12)c,10,(3/2)0, 20, 30) da curva normal, devido a superposicao de intervalos,
os conjuntos Fuzzy passam a ser compostos por dois pardmetros: o intervalo de
dominio que defini a sua abrangéncia, e o intervalo de classificacdo, onde os valores
do intervalo de dominio tém maior significincia naquele conjunto. Com isto, os
conjuntos Fuzzy ficam definidos da seguinte forma: [0,0 — 0,37] ¢ o intervalo de
dominio para a classe BAIXA, e [0,07 — 0,25] ¢ o correspondente intervalo de
classificagdo; [0,13 — 0,61] é o intervalo de dominio para a classe MEDIA BAIXA, e
[0,25 — 0,49] ¢ o correspondente intervalo de classificacao; [0,37 — 0,88] ¢ o intervalo
de dominio para a classe MEDIA, e [0,49 — 0,74] é o correspondente intervalo de
classificagdo; [0,61 — 1] € o intervalo de dominio para a classe MEDIA ALTA, e [0,74
— 0,94] ¢ o correspondente intervalo de classificacdo; e [0,88 — 1] € o intervalo de

dominio para a classe ALTA, e [0,94 — 1] ¢é o correspondente intervalo de
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classificagdo. Os conjuntos sao ainda, definidos por fun¢des denominadas ‘fungao de
pertinéncia’. Estas funcgdes caracterizam o comportamento da varidvel representada e o
grau de pertinéncia de um ponto ‘x’ a um determinado conjunto. O grau de pertinéncia
varia no intervalo [0, 1], e € caracterizado pela letra ¢ 2. Considerando o fato de que
os conhecimentos para a caracterizagdo do comportamento dos elementos do modelo
proposto sdo insuficientes, impossibilitando a definicdo de uma fungdo de pertinéncia
especifica, adotou-se, genericamente, funcdes de pertinéncia lineares devido a sua
simplicidade e eficiéncia. Portanto, as funcOes adotadas sdo as lineares de formato
quadratico, triangular e trapezoidal. A constituigdo de cada uma das funcdes de
pertinéncia esta relacionada apenas com os intervalos de dominio e o ponto de ntcleo.
Assim, em tais intervalos, sdo os pontos de abscissas: 0, (1/2)o, 1o, (3/2)c ¢ 20,
que representam o ponto de mais alto valor de pertinéncia, ou ntcleo, de cada classe.
Os valores centrais entre as classes (0,94; 0,74; 0,49; 0,25 e 0,07) definem a largura
dos conjuntos Fuzzy, ou o intervalo de maior significancia de cada classe definido
como intervalo de classificagdo. Assim, definiram-se os cinco conjuntos Fuzzy para a
classificagdo padronizada dos elementos do modelo proposto para a quantificagao da
qualidade do mapeamento. A Figura 7.3, derivada da Figura 7.2(c), mostra a defini¢dao

deste sistema de conjuntos Fuzzy para um elemento genérico X.

FIGURA 7.3 — SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA PARA O
ELEMENTO GENERICO (X)
A

30 20 (32”2)yo lo (1”2)o 0

=
Il

AL

A A T T T I T T A
=
>
=
=~
=
=
=
>

p=0 X
0,0 0,07 0,13 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,88 0,94 1
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Para cada sistema de conjuntos Fuzzy (Fig.7.3) de um determinado elemento

X do modelo, sdo estabelecidos os conjuntos Fuzzy das respectivas classes do

elemento X, da seguinte forma:

a)

b)

o conjunto universo de discurso continuo do elemento X ¢ composto pelo
intervalo de classificacdo de X, estabelecido segundo os propodsitos de
sua utilizagdo, no intervalo entre 0 e 1. Entao, Ux = {0, 1};

as fun¢des de pertinéncia adotada para os conjuntos Fuzzy referentes as

classes BAIXA (BA), MEDIA BAIXA (MB), MEDIA (ME), MEDIA

ALTA (MA), e ALTA (AL), sdo as fung¢des triangulares. Cada conjunto

Fuzzy definido por estas funcdes possui um ponto de nucleo (valor de

pertinéncia maximo = 1), e os demais pontos x possuem valores de

pertinéncia linearmente decrescentes até assumirem o valor zero ao
atingirem o nucleo dos conjuntos adjacentes;

os conjuntos Fuzzy que representam respectivamente as classes, BAIXA,

MEDIA BAIXA, MEDIA, MEDIA ALTA, e ALTA, para a variavel X,

sdo definidos da seguinte forma:

BA = {0,00 0,37}: com nucleo em x = 0,13 (correspondente a 20 ) € 0s
valores de pertinéncia zero ( # = 0) no ponto de origem do sistema e no
ntcleo do conjunto adjacente (x =0 e x = 0,37);

MB = {0,13 0,61}: com nucleo em x = 0,37 (correspondente a 3/2¢0), e
valores de pertinéncia zero (4 = 0) no nlcleo de cada um dos
conjuntos adjacentes (x =0,13 e x=0,61);

ME = {0,37 0,88}: com nucleo em x = 0,61 (correspondente a 1o), e
valores de pertinéncia zero (4 = 0) no nlcleo de cada um dos
conjuntos adjacentes (x = 0,37 e x = 0,88);

MA = {0,61 1}: com ntcleo em x = 0,88 (correspondente a 1/20), e
valores de pertinéncia zero (4 = 0) no nlcleo de cada um dos
conjuntos adjacentes (x = 0,61 e x = 1);

AL = {0,88 1}: com ntcleo em x = 1 (correspondente a média da curva
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normal, extremo superior de Uy), e valor de pertinéncia zero (¢ = 0)

no nucleo do conjunto adjacentes (x = 0,88).

Cabe observar que intervalos diferentes dos determinados no item 7.1 foram

adotados para os elementos abaixo relacionados, seguidos da respectiva justificativa:

a)

b)

©)

d)

Compatibilidade com o SGR atual (CS) — identificaram-se oito classes de
distinguivel relevancia;

Compatibilidade com o Gedide Global (CGG) — identificaram-se quatro
classes de distinguivel relevancia;

Crescimento Populacional (CP) e Proje¢do do Crescimento Populacional
(PCP) — optou-se por manter as quatro classes atribuidas a classificacao
dos municipios brasileiros quanto ao indice de crescimento populacional;
Consumo de Energia Elétrica (CEE) — optou-se por seguir os mesmos
critérios de classificacdo dos elementos CP e PCP, por apresentar
comportamento semelhante;

Generalizagao Cartografica Planimétrica (GC-P) — cinco intervalos de
classe foram definidos em fung¢do do fator de redugdo da escala (Fr), ou
seja, em func¢do da relacdo entre a escala origem e a escala derivada;
Generalizagdao Cartografica Altimétrica (GC-A) — cinco intervalos de
classe foram definidos em fung¢do da eqiiidistancia grafica (e) das curvas

de nivel.

7.3 INTERPRETACAO DA FIGURA REPRESENTATIVA DO SISTEMA DAS
FUNCOES DE PERTINENCIA

Os elementos do modelo para quantificacdo da qualidade de mapeamento sao

classificados, normalmente, em cinco classes ¢ geram um sistema de funcdes de

pertinéncia equivalente ao representado na Figura 7.3. A interpretagdo da funcdo de

pertinéncia neste sistema ¢ descrita a seguir:

Cada conjunto Fuzzy (BA, MB, ME, MA, AL) tem os pontos de maior
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relevancia, ou de maior valor de pertinéncia, no intervalo entre os pontos de
cruzamento, ou seja, no respectivo intervalo de classificacao, que sao: [0,07 — 0,25]
para a classe BAIXA — BA; [0,25 — 0,49] para a classe MEDIA BAIXA — MB; [0,49 —
0,74] para a classe MEDIA — ME; [0,74 e 0,94] para a classe MEDIA ALTA — MA: ¢
[0,94 — 1] para a classe ALTA — AL. Porém, como os conjuntos Fuzzy apresentam
sobreposicao, em seus intervalos de dominio, com os conjuntos adjacentes, cada ponto
do conjunto terd um grau de pertinéncia (relevancia) maior para um determinado
conjunto do que para outro. S3o quatro as principais situagdes de diferente
interpretacdo dos valores de pertinéncia do ponto x. Assim, para interpretar a
pertinéncia, ou a relevancia, de um ponto x a um determinado conjunto, considera-se
uma reta vertical passante pelo ponto X, e analisam-se os pontos que esta reta
intercepta. A Figura 7.4 ilustra as quatro situacdes descritas a seguir:

a) para um ponto ‘x’ coincidente com o ponto de nucleo, a pertinéncia ao
conjunto correspondente ¢ absoluta (maxima), ou seja, ndo ha nenhum
grau de pertinéncia a outro conjunto. Neste caso o ponto X pertence
integralmente apenas ao conjunto que contém o referido nucleo. O ponto
‘A’ (x = 0,37) na Figura 7.4 (a), tem o valor maximo de relevancia ou
pertinéncia para o conjunto MB (u vp(A) =1), e tem o valor minimo de
pertinéncia tanto para o conjunto BA como para o conjunto ME
(u same(A) = 0). Portanto, o ponto ‘A’, de abscissa igual a 0,37, pertence
apenas ao conjunto MB;

b) o valor de pertinéncia de ‘x” ao conjunto MB (u yg(X)), por exemplo,
quando x esta situado em qualquer ponto entre o niicleo do conjunto MB
e um dos pontos de cruzamento (0,25 ou 0,49), portanto, no seu intervalo
de classificacdo, terd sempre maior valor de pertinéncia ao conjunto que
contém o referido nicleo (MB) do que ao conjunto adjacente, conforme
mostram os pontos ‘A’ e ‘B’ na Figura 7.4 (b). A vertical em ‘A’
intercepta o conjunto BA na ordenada igual a 0,35 (uga(A) = 0,35), e

intercepta o conjunto MB na ordenada igual a 0,65 (u vs(A) = 0,65). A
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vertical em ‘B’ intercepta o conjunto ME na ordenada de valor 0,25
(ume(B) = 0,25) e intercepta o conjunto MB na ordenada de valor 0,75
(umB(B) = 0,75). Portanto, os valores de pertinéncia (u yg(x)) de x sdo
maiores para o conjunto MB tanto em ‘A’ como em ‘B’. O ponto ‘A’
pertence tanto ao conjunto BA como ao conjunto MB, porém, pertence ao
conjunto BA com menor grau de pertinéncia (zga(A) = 0,35) do que ao
conjunto MB, onde o valor de pertinéncia ¢ maior (u\vg(A) = 0,65). O
ponto ‘B’ pertence tanto ao conjunto ME como ao conjunto MB, porém,
pertence ao conjunto ME com menor grau de pertinéncia (uye(B) =
0,25) do que ao conjunto MB, onde o valor de pertinéncia ¢ maior
(#mB(B) = 0,75);

o valor de pertinéncia de ‘x’ ao conjunto MB (u vg(X)), por exemplo,
quando x esta situado além do ponto de cruzamento, portanto fora do seu
intervalo de classificacao, (x < 0,25 ou x > 0,49) sera de menor relevancia
para o conjunto MB e de maior relevancia para o conjunto adjacente.
Esse € caso dos pontos ‘A’ e ‘B’ na Figura 7.4 (c¢). O valor de pertinéncia
de ‘A’ ao conjunto MB ¢ de 0,4 (xmp(A) = 0,4), enquanto que para o
conjunto BA o valor de pertinéncia de ‘A’ € de 0,6 (uga(A) = 0,6). Em
‘B’ o valor de pertinéncia ao conjunto MB ¢ de 0,2 (xup(B) =0,2), e ¢
de 0,8 para o conjunto ME (  vg(B) = 0,8);

o valor de pertinéncia de ‘x’ ao conjunto MB ( z vp(X)) quando o ponto x
coincidente com um ponto de cruzamento, ¢ idéntico tanto para um
conjunto como para o outro. Este ¢ caso do ponto ‘A’ cuja abscissa ¢
igual a 0,25, ou do ponto B com abscissa igual a 0,49, por exemplo. Na
Figura 7.4 (d) o ponto ‘A’ (x = 0,25) tem grau de pertinéncia igual a 0,5
tanto para o conjunto BA como para o conjunto MB (zgams (A) = 0,5).
Também para o ponto ‘B’ (x = 0,49), o grau de pertinéncia ¢ igual a 0,5

tanto para o conjunto MB como para o conjunto ME ( x \sme(B) = 0,5).
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FIGURA 7.4- INTERPRETACAO SOBRE A PERTINENCIA DE ‘X’ A UM DETERMINADO

CONJUNTO FUZZY
A
H=1
(@) E RA MR MF MA Al
- \
u :0’0 0.0 0.07 0.13 0.25 0.37 0.49 0.61 0.74 0.88 094 1 >
A
A
2 VIR RS S/ S N N7 A P M
(b) U=0,65—: ----- nshanndnnnnnnaiqunnnsn
— RA MR MF MA Al
11 =0,357 / ..................
u =O,25:: X
0.0 0.07 0.13 0.25 A 0.37 B 0.49 0.61 0.74 0.88 094 1 >
A
‘L[ :07805 annn % ---------------------------------
L =060 bieneinfenreinnennnnid
(C) — RA MR MF MA Al
1 =0’40.7 ..............
u =0’20€ shnnsnnnnnninnnsianndunnnnnatngnnninnngfannnnnnnnnns <
00 007 0.3 25 037 0.49 0.61 0.74 o8 ooF T >
A B
A
(d) U=0,5OE N Y MR sresrand WE va X ar
- ;
00 007 0.3 0.25 037 0.49 0.61 0.74 088 o09F 1>
A B

7.4 INDICADOR DE ATUALIDADE CARTOGRAFICA (CA)

O Indicador de Atualidade Cartografica ¢ estabelecido para determinar um
valor, dentro do intervalo [0, 1], tal que expresse quantitativamente a atualidade do
produto cartografico analisado segundo limiares estabelecidos pelo usuario. O
Indicador da Atualidade Cartografica ¢ composto por outros Indicadores, parametros
e/ou variaveis, da seguinte forma:

- Indicador principal: Atualidade Cartografica (AC):

o Variavel: Desatualizacao Absoluta (DA);
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o Indicador intermediario: Idade Tecnologica (IT):
= Variavel: Disponibilidade em meio Digital (DD);
= Variavel: Compatibilidade com o SGR atual (CS);
= Variavel: Compatibilidade com o Geodide Global (CGQ).
o Indicador intermediario: Velocidade de Desatualizagdo (VD):
= Parametro: Escala (ES);
* Indicador intermediario: Fatores que Modificam o Meio (FMM):
e Variavel: Crescimento Populacional (CP);
e Variavel: Projecdo de Crescimento Populacional (PCP);

e Variavel: Consumo de Energia Elétrica (CEE).

7.4.1 Determinagdo da Varidvel de Desatualizacdo Absoluta (DA)

O mapa ¢ um objeto estatico que representa uma determinada drea em um
instante ‘t’. Porém a area mapeada com suas diversas feigdes esta inserida em uma
realidade que ¢ dinamica, e conseqiientemente sofre constante modificacdo. Sendo
assim, pode-se afirmar que todo produto de mapeamento cartografico ¢ desatualizado,
se comparado com o instante presente. A cartografia digital tem contribuido
significativamente na administragdo dos efeitos produzidos pelo carater dindmico do
ambiente uma vez que o meio digital prové facilidades em excluir ou agregar
informagdes espaciais. Assim, alguns orgaos (como prefeituras) ja se organizaram na
coleta e complementacdo das modificacoes ocorridas recentemente no ambiente,
concretizando com isso, um processo continuo de atualizagao dos respectivos produtos
cartograficos. Estes procedimentos sdo importantes para a eficiéncia na utilizagdo do
mapeamento, para a definicdo do indice de desatualizagdo absoluta do mapeamento, e
conseqiientemente, para prolongar a vida util dos produtos cartograficos. Assim, ¢
necessario que o usuario de uma base cartografica estabeleca uma padronizacio para
controlar os niveis de desatualizacao ocorrida a cada fei¢do cartografica, e possibilitar

com isto a manuten¢ao da qualidade de seus servigos.
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Para se obter o valor da Desatualizagdo Absoluta ¢ necessario um
monitoramento continuo desde a data da aquisicdo dos dados para a elaboragdo do
mapeamento. Recomenda-se que as informagdes ndo mapeadas sejam registradas e
organizadas segundo a classificagdo das feigdes adotada no mapeamento, e
contabilizadas em unidades caracteristicas das respectivas fei¢des conforme mostra o
exemplo da Tabela 7.2. Assim, estes valores quantitativos (percentuais) entre a
diferenga do montante mapeado € do ndo mapeado de cada feicdo definem a

Desatualizagdo Absoluta (DA).

TABELA 7.2 - EXEMPLO DE DESATUALIZACAO ABSOLUTA (DA)

CLASSES UNIDADE DE UNIDADES NO | UNIDADES NO | QUANTIDADE QUANTIDADE
DOSN.I. | MAPEAMENTO | ,\\BIENTE | MAPEAMENTO | MAPEADA NAO
(FEICOES) DA FEICAO MAPEADA
Edificagdes  m? 210.456 m? 120.380,8 m? ed (57,2%) ed (42,8%)
Loteamento  Lote 154.288 lotes 114.173 lotes It (74%) It (26%)
Quadras Quadra 104.550 quadras 92.004 quadras  qd (88%) qd (12%)
Arruamento  Trechos=1km  101.000 km 80.800 km ar (80%) ar (20%)
MEDIA - - - - 25,2%

N.I. — Niveis de Informagao.

7.4.1.1 Determinacao do nivel maximo (LM) de Desatualizagdo Absoluta (DA)

Sabendo-se que desde o primeiro momento de uso dos produtos de
mapeamento, ja existe algum nivel de desatualizacdo, ¢ necessario padronizar
quantidades aceitaveis e maximos toleraveis para a desatualizacdo absoluta dos
produtos cartograficos em uso.

Conforme SIMLEY (2001), a metodologia denominada “p-chart”, ¢
utilizada no controle de qualidade dos produtos cartograficos produzidos em série.
Esta metodologia estd baseada na distribui¢do normal que segundo SIMLEY (2001)
foi reconhecida por Shewhart (1931) como adequada aos processos de medigao da
qualidade de produtos manufaturados de um modo geral.

Segundo SIMLEY (2001), Shewhart reconheceu que em um sistema
otimizado de manufaturados, uma vez que os problemas dbvios de qualidade tenham

sido eliminados, haverd sempre algum grau de erro que raramente podera ser
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eliminado por causa da multiddo de varidveis que agem sobre o processo. Shewhart
demonstra que as medidas de qualidade distribuidas dentro de mais ou menos trés
desvios padrao (30 ) da média () sdo uma parte normal do processo, ao que ele
chamou de ‘variagdo normal’. A metodologia “p-chart” , baseia-se em amostras de
tamanho variado onde: p ¢ a média da razdo amostral entre os elementos nao
conforme (D;), ou seja, elementos que extrapolam os padrdes considerados aceitaveis
para uso, € n; € o tamanho da amostra Com isto estabelece-se uma linha média num
grafico de controle definida pelo valor de p, e a partir desta calculam-se os limites
maximos, superior (LMjg) e inferior (LM)), a esta linha segundo as seguintes equagao:

LMs= p +3+/p(1-p)/n, (7.2)
LM; = p -3 p(l-p)/n, (7.3)

Porém, esta metodologia esta baseada em quantidades amostrais o que nao
corresponde a realidade tratada no caso de quantificar a atualidade dos documentos
cartograficos a qual deve considerar a totalidade das feicdes. No entanto, a
metodologia “p-chart” poderd ser utilizada para os casos em que seja conveniente
trabalhar com dados amostrais. Embora a metodologia “p-chart” nado esteja sendo
utilizada neste caso, ¢ ainda conveniente considerar a proposicao, nela estabelecida, de
se definir um limite superior a partir de um determinado valor pré-definido. Para isto,
estabelece-se um critério onde se determina, segundo as necessidades do usuario, um
valor inicial de aceitagdo relativa a desatualizacdo absoluta (DA). Este valor inicial
deve significar um nivel de desatualizacdo absoluta considerado baixo e sem nenhum
prejuizo significativo para as tarefas executadas com base neste mapeamento. Assim, a
partir deste valor inicial determina-se o valor maximo de tolerancia correspondente.
Esse valor maximo indica a quantidade maxima de desatualizacdo absoluta que o
documento cartografico podera atingir antes de se considerar a necessidade de
atualiza¢do do documento utilizado. Sendo, portanto, que a partir deste valor maximo
o documento cartografico devera ser rejeitado pelo usuario.

Para se determinar o valor maximo para a desatualizagdo absoluta, o método

aqui estabelecido, utiliza-se dos valores de Areas sob a Curva de Distribuigdo Normal
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(Tabela no anexo 2 extraida de KOOSIS, 1974) segundo o seguinte critério:

a) estabelece-se, a critério do usuario, um valor de desatualizacao inicial (p;)

baixo para cada uma das principais feigdes cartograficas, tal que este

valor (p;) ndo implique em prejuizo relevante no desempenho das tarefas

executadas para o propoésito de uso do mapeamento estabelecido;

b) a partir de cada ‘p,’, extrai-se da ‘Tabela da Curva Normal’ padronizada,

a abscissa correspondente (z;);

c) multiplica-se a abscissa z; por trés (3z);

d) extrai-se da ‘Tabela da Curva Normal’ o valor da area correspondente a

abscissa 3z;. Esse valor €, entdo, estabelecido como limite maximo

(LM,;) toleravel para a desatualizagdo absolta daquela feicdo

cartografica.

A Tabela 7.3 relaciona alguns valores obtidos pelo critério descrito.

TABELA 7.3 - VALORES DA DESATUALIZACAO ABSOLUTA (DA): INICIAL (p;), E
MAXIMO (LM;)

Pi | Zj |3Zi |LMi

0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30

0,13
0,26
0,39
0,53
0,68
0,85

0,39 0,15
0,78 0,28
1,17 0,38
1,59 0,44
2,04 048
2,55 0,50

Assim, o usudrio deve estabelecer os p;, ou seja, os valores de desatualizagdo

absoluta inicial a cada feigdo cartografica (NI) tal que ndo implique em prejuizos

significativos ao seu trabalho, e a partir destes valores de p;, por meio da ‘Tabela da

Curva Normal’, encontram-se os limites maximos de desatualizagdo absoluta toleravel

a cada uma das principais fei¢des cartograficas (LM, ;). Porém, € conveniente que o

usudrio obtenha um Unico valor para o limite maximo da desatualizacdo absoluta

referente as principais fei¢cdes de sua base cartografica, € ndo um valor para cada

feicdo. Assim, conforme a maior conveniéncia aos propositos de utilizacdo da base

cartografica, o usuario adotara uma das duas possibilidades: para o caso em que os

valores iniciais ‘p;’ sejam significativamente diferentes entre si recomenda-se que seja
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estabelecido como valor de limite maximo para a desatualizacdo absoluta o menor
valor de LM, encontrado; ou, em caso contrario, o usuario adotara o valor médio dos

LMp(ig encontrados, calculado pela seguinte equagao:

Zpi
p="- (7.4)

n

onde p ¢ a média aritmética dos valores de p; inicialmente arbitrados € n ¢ o nimero
de p; considerados.

Para as demais feigdes cartograficas, as nao estabelecidas como principais,
defini-se como valor de limite maximo para a desatualizacdo absoluta o maior valor de
LM, encontrado para as principais feigdes cartograficas. Abaixo, segue-se um
exemplo de aplicagdo do critério de determinacdo do limite maximo para a
desatualizacao absoluta (DA) de uma Base cartografica.

Considerando uma aplica¢do de cadastro urbano, as feicoes cartograficas (ou
Niveis de Informagdo - NI) mais significativas para esta aplicacdo, por exemplo,
poderiam ser: edificacdes, lotes, quadras e arruamento. Considerando os dados da
Tabela 7.2, descreve-se abaixo os procedimentos para obtencao dos limites maximos
tolerdveis para a desatualizacdo absoluta de cada feicao, conforme critério estabelecido
na Tabela 7.3.

Ap0s, o usudrio ter determinado os Niveis de Informacao (NI) principais aos
seus objetivos devera, em seguida, arbitrar um valor percentual inicial (p;) de
‘desatualizacao absoluta — DA’ para cada uma das n principais feicdes cartograficas
(NI). Por exemplo, para as feicOes citadas na Tabela 7.2, estabelecem-se valores
iniciais (p;) para a desatualizacdo absoluta referente as edificacdes, loteamento,
quadras e arruamentos (Peq, Pi Pgar Par)- Com isto, da ‘Tabela da Curva Normal’
extraem-se os valores de abscissa correspondentes aos p; (Zed, Zit, Zqds Zar); €fetua-se a
multiplicacdo de z; por 3; e extraem-se da Tabela os valores correspondentes a 3z;,
obtendo-se assim os valores de limite maximo para a desatualizagdo absoluta de cada
uma das principais feigdes cartograficas (LMgy, LMy, LMy, LM,). Estes

procedimentos se apresentam na Tabela 7.4.
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TABELA 7.4- DETERMINACAO DO LIMITE MAXIMO (LM) DE DESATUALIZACAO

ABSOLUTA
CLASSES o pi & LM;
Desatualizagao | Desatualizagao Valores Valores
DOS N.I. 3z
= Absoluta (DA) | Absoluta (DA) | correspon- correspon-
(FEICOES) o
Inicial dentes a p; dentes a 3z
Edificagbes Ed (42,8%) 0,18 0,47 1,41 0,42
Loteamento It (26%) 0,10 0,26 0,78 0,28
Quadras Qd (12%) 0,05 0,13 0,39 0,15
Arruamento Ar (20%) 0,12 0,31 0,93 0,32
Média 25,2% 0,1125 0,28 0,84 0,30

N.I. — Niveis de Informagdo.

A tltima linha da Tabela 7.4, indica a média aritmética dos valores de LM,;
encontrados para as principais fei¢des cartograficas. A determinacdo deste, ¢ feita
através do seguinte procedimento:

a) calcula-se o valor médio (p) dos valores arbitrados de p,, através da

equagdo 7.4;

b) extrai-se da ‘Tabela da Curva Normal’ o valor da abscissa (z)

correspondente a p , e multiplica-se por 3, obtendo-se 3z.

c) extrai-se da ‘Tabela da Curva Normal’ o valor correspondente a 3z.

Desta forma, considerando que as diferencas entre os valores iniciais de p;
ndo sejam significativas, adota-se como limite maximo (LM,) toleravel para a
desatualizagdo absoluta das principais feicdes a média aritmética dos LM, ou seja,
LM, = 30%, conforme consta na Tabela 7.4. E adota-se como limite maximo toleravel
para a desatualizagdo absoluta das fei¢des secundarias (LM;) o maior valor encontrado
para LM, ou seja, para este exemplo, LM; € igual a 42% (Tab.7.4). Assim, obtém-se
dois valores, LM,, e LM, para o limite maximo de desatualizacdo absoluta da Base
cartografica. Sendo conveniente estabelecer apenas um valor (LM) 4 esta questdo o
usuario, segundo suas necessidades, deve eleger como valor de LM, ou o limite
maximo de desatualizagdo absoluta encontrado para as principais feicdes (LM, =
30%), ou o limite maximo da desatualizagdo absoluta definido pela média aritmética
entre os valores de LM, e LM, conforme a equagdo (7.5):

LM = (LM, + LM)/2 (7.5)

A partir da equacao (7.5), para este exemplo, fica estabelecido que:
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LM =(0,30+0,42)/2 =0,36 (7.6)

Assim, para o caso de se adotar a média aritmética entre os valores de LM, ¢
LM; na determinagdo de um unico valor para o limite méximo de desatualizacdo
absoluta da base cartografica (LM), tem-se, neste exemplo, que LM ¢ igual a 36%. E
sera este o valor a ser considerado na definicdo dos intervalos de classe a serem
estabelecidos para a variavel ‘Desatualizagdo Absoluta (DA)’ (Tab. 7.5). Porém, a
analise de aceitagdo ou nao da Base cartografica quanto ao nivel de desatualizagdo
absoluta devera ser feita através dos dois valores determinados, ou seja, considerando
o valor de LM, para as principais fei¢des, ¢ o valor de LM, para as demais feigdes.
Qualquer uma das feigdes cartograficas selecionadas como principal ndo devera ser
aceita neste mapeamento se apresentar o valor de desatualizagdo absoluta maior que
30%, e qualquer uma das demais feicdoes (secundarias) ndo devera ser aceita se
ultrapassar o valor de 42% de desatualizagdo absoluta. Havendo um ou mais Niveis de
Informacao com o valor de desatualizacao absoluta (DA;) superior ao valor calculado
para o LM correspondente, havera a necessidade de atualizagcdo ou de re-mapeamento,
conforme analise da relacdo custo-beneficio que o usudrio devera fazer.

Citando como exemplo os valores de desatualizacdo absoluta (DA)
atribuidos as quatro feigdes cartograficas principais apresentadas na Tabela 7.2,
observa-se que os valores (DA) existentes nos NIs referentes a: loteamento (DA =
26%), quadras (DA = 12%), e arruamento (DA, = 20%), ndo ultrapassam o limite
maximo de 30% (LM = 30%). Porém, o NI referente as edificacdes (DAq = 42,8%)
ultrapassa o valor de LM, indicando a necessidade do usuario rejeitar este documento
cartografico até que seja atualizado ou substituido por outro mais atual. A mesma
analise poderd ser feita nos demais NI, caso haja interesse do usuario e a
disponibilidade de dados necessarios. Uma vez constatado que os principais NI da
base cartografica possuem valor de Desatualizacdo Absoluta (DA;) menor ou igual ao
valor calculado de LM correspondente, LM, ou LM, procede-se a média aritmética
destes valores (DA;). Assim, um Unico valor de Desatualizacdo Absoluta (DA) ¢

associado a base cartografica. Neste exemplo, desconsiderando o fato de que o DA
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ultrapassa o LM, tem-se que o valor de DA ¢ 25,2% ((42,8+26+12+20)/4) , e € este o
valor a ser normalizado no intervalo [0, 1] em funcdo do Limite Maximo (LM) e

classificado (Tab. 7.5) para o processamento do modelo.

7.4.1.2 Classificagdo da Desatualizagdo Absoluta (DA)

A Desatualizacdo Absoluta serd classificada em 5 classes segundo os
intervalos definidos no item 7.1. Todo o critério de classificagdo esta baseado na
largura dos conjuntos Fuzzy, ou seja, no intervalo de classificagdo onde os valores
numeéricos resultantes da classificagdo pertencem ao intervalo de maior relevancia de
cada classe, que ¢ definido pelos pontos de cruzamento. Para a Desatualizagdo
Absoluta (DA) a classificacao ¢ ainda estabelecida em fun¢do do seu Limite Maximo
(LM), determinado conforme item anterior (7.4.1.1). Assim, o valor de ‘DA’ da base
cartografica correspondera a um valor ‘x’ no intervalo [0, 1] de forma que o valor de
LM, por ser o valor maximo admitido para a ‘DA’, corresponderd a 1. A Tabela 7.5

mostra os intervalos de classe definidos em funcao de LM para a variavel (DA).

TABELA 7.5 - CLASSIFICACAO DA DESATUALIZACAO ABSOLUTA (DA)

Classes da (DA) Intervalos de

classificagcao

Alta — AL [0,94 LM -1 LM]
Média Alta— MA  [0,74 LM - 0,94 LM]
Média — ME [0,49 LM - 0,74 LM]
Média Baixa — MB [0,25 LM - 0,49 LM]
Baixa — BA [0,00 LM - 0,25 LM]

Segundo a classificagdo apresentada na Tabela 7.5, os conjuntos Fuzzy para
a Desatualizagdo Absoluta (DA) sdo construidos de acordo com o exposto no item 7.2.
Entdo, para a variavel ‘Desatualizagdo Absoluta (DA)’ tem-se:
a) Ups = {0LM, 1 LM} com intervalos definido em fun¢ao de LM;
b) as funcdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares;
c) as classes sio: BAIXA (BA), MEDIA BAIXA (MB), MEDIA (ME),
MEDIA ALTA (MA), e ALTA (AL);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘DA’ sdo definidos da seguinte forma:
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- BA={0,00LM 0,37LM}: com nucleo em x = 0,13LM;
- MB={0,13LM 0,61LM}: com nucleo em x = 0,37LM;
- ME = {0,37LM 0,88LM}: com nucleo em x = 0,6 1LM;
- MA={0,61LM ILM}: com ntcleo em x = 0,88LM;
- AL ={0,88LM 1LM}: com nlcleo em x = ILM.
O sistema das fungdes de pertinéncia relativo a varidvel ‘Desatualizacao

Absoluta’ (DA) esta representado na Figura 7.5.

FIGURA 7.5- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA PARA A
DESATUALIZACAO ABSOLUTA ‘DA’

A
L= 30 20 (32)o lo (12)o 0
- BA MB ME MA ) AL
:oi DA _
0,0 0,07 0,13 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,88 0,94 1 g
LM LM LM LM LM LM LM LM LM LM LM

7.4.2 Indicador da Idade Tecnoldgica - IT

O conceito de Idade Tecnologica esta sendo aqui definido para avaliar
quantitativamente a operacionalizagdo dos documentos cartograficos em relagdo aos
recursos mais recentes da €época de avaliagcdo. Por exemplo, neste trabalho consideram-
se trés itens como principais parametros de medida para avaliar a Idade Tecnologica
(IT) dos documentos cartograficos: a disponibilidade dos dados espaciais em meio
digital (DD), a compatibilidade das coordenadas horizontais com o atual Sistema
Geodésico de Referéncia adotado no Brasil (CS), bem como, a compatibilidade das
coordenadas verticais com o geodide global (CGG). Assim, qualquer documento
cartografico tem um valor referente a Idade Tecnoldgica obtida por meio das variaveis

DD, CS e CGG.
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A Idade Tecnologica ndo esta relacionada, necessariamente, as datas de
confec¢do do mapeamento, mas, sim a compatibilidade, existente neste mapeamento,
com as principais tecnologias afins disponiveis na atualidade. As inovagdes
tecnologicas e cientificas ocasionam diferentes contextos aos processos de
mapeamento. Para que a utilizacdo conjunta de produtos cartograficos elaborados em
diferentes contextos tecnoldgicos possa ocorrer, hd necessidade de transformagdes e
adaptacOes para que se obtenha uma coeréncia entre os dados mapeados. A nao
consideracao destas caracteristicas podera induzir a erros, € at¢ mesmo a inviabilizar a
utilizacdo de determinados produtos cartograficos devido aos desajustes de contexto
existente em produtos confeccionados em diferentes épocas. Portanto, ¢ de extrema

importancia a observacao destes fatos e da adequagdo no tratamento a cada caso.

7.4.2.1 Classificagdo da Disponibilidade da Base Cartografica em meio Digital (DD)

Quanto ao armazenamento dos dados cartograficos consideram-se os meios
analogicos e digitais. A maioria dos produtos cartograficos mais antigos, ainda se
encontra em meio analdgico, porém, parte consideravel dos documentos cartograficos
tem sido elaborada ou transferida para o meio digital. O meio digital viabiliza a
utilizacdo de sistemas computacionais que trazem vantagens inquestiondveis, de
processamento das informagdes, de producdo, de analise e de tomada de decisdo.
Assim, a demanda por produtos cartograficos em meio digital € crescente e cada vez
mais a pratica de transferéncia, ou digitalizacdo, dos dados analdgicos para o
armazenamento em meio digital tem sido efetuada.

E freqiiente casos em que a base cartografica estd composta por parte dos
dados em meio analdgico e outra parte em meio digital. Assim, ¢ necessario realizar o
levantamento da quantidade destes dados em cada meio. Com este levantamento,
classifica-se esta informagdo de acordo com as 5 classes definidas na Tabela 7.6.
Assim, ficam definidos os conjuntos Fuzzy para a varidvel Disponibilidade em Meio

Digital — DD.



TABELA 7.6- CLASSIFICACAO DA DISPONIBILIDADE EM MEIO DIGITAL (DD)

Classes da ‘DD’ Intervalos de
classificagao
Alta — AL [0,94 — 1]
Média Alta — MA [0,74 — 0,94]
Média - ME [0,49 — 0,74]
Média Baixa — MB [0,25 - 0,49]
Baixa — BA [0,00 — 0,25]
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A partir da classificacdo definida na Tabela 7.6, os conjuntos Fuzzy para a

variavel ‘Disponibilidade em Meio Digital’ (DD) sdo determinados segundo a

estrutura apresentada no item 7.2. Entdo, para a variavel DD tem-se:

FIGURA 7.6- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO DE PERTINENCIA DA

4

a) Upp ={0, 1};

b) As funcdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares;

c) as classes sio: BAIXA (BA), MEDIA BAIXA (MB), MEDIA (ME),
MEDIA ALTA (MA), e ALTA (AL);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘DD’ sdo definidos da seguinte forma:

- BA=1{0,000,37}: com nucleo em x = 0,13;
- MB={0,130,16}: com nucleo em x = 0,37,
- ME={0,370,88}: com ntcleo em x =0,61;

- MA={0,61 1}: com nucleo em x = 0,88;

- AL=1{0,88 1}: com ntcleo em x = 1.

O sistema das funcdes de pertinéncia relativas a variavel ‘Disponibilidade

em Meio Digital’ (DD) esta representado da Figura 7.6.

DISPONIBILIDADE EM MEIO DIGITAL ‘DD’

A

- |30 20 G3R)o 1o (126 0
- BA MB ME MA ) AL

1120 1 DD
00 007 0,13 025 037 049 06l 0,74 0,88 0,94 1 "
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7.4.2.2 Sistemas Geodésicos de Referéncia — SGR

A compatibilidade dos dados de levantamentos geodésicos de determinado
mapeamento com o Sistema Geodésico de Referéncia - SGR em vigéncia, ¢ um dado
importante na determinagdao da Idade Tecnoldgica do documento cartografico. O
desconhecimento das caracteristicas dos sistemas geodésicos, de suas realizagdes, e
particularidades de sua manutencdo, implicam, principalmente, no comprometimento
da reunido dos documentos para a formacdo de uma base cartografica. E,
conseqiientemente, o desconhecimento da acuracidade posicional das fei¢coes
mapeadas, também pode induzir a erros, trazendo prejuizos na eficacia de utilizagdo da
base cartografica e at€é mesmo inviabilizando processos de atualizacdo ou de
mapeamento de areas contiguas as ja mapeadas, ou de outros servicos executados
sobre esta base.

E relevante destacar o fato de que sendo os referenciais geodésicos definidos
matematicamente, qualquer que seja o sistema de referéncia adotado em um dado
mapeamento, sempre sera possivel a reducdo das coordenadas dos pontos mapeados ao
elipsdide correspondente, e, portanto, matematicamente, torna-se possivel a
transformacao de coordenadas de um sistema de referéncia para qualquer outro.
Porém, embora sejam possiveis as transformacdes matematicas, ha que se considerar
as dificuldades e limitagdes praticas, em virtude das particularidades envolvidas na
realizacdo e manutencao fisica de cada um destes referenciais. Diante disto € altamente
recomenddvel o conhecimento do grau de dificuldade inerente aos processos de
transformacao de coordenadas e a compatibilidade dos dados espaciais provenientes de
mapeamentos com diferentes contextos tecnologicos e cientificos. Diferentes SGRs s6
podem ser integrados com a existéncia de pontos comuns entre os SGRs utilizados. No
entanto, isso nem sempre ocorre. Assim, coexistem diferentes SGRs e com eles
diferentes dificuldades praticas no que se refere a integracdo de documentos baseados
em mais de um SGR. Um estudo de custo-beneficio sempre deve preceder a utilizagao

de produtos cartograficos nestas condigdes.
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Segundo DALAZOANA (2001, p. 7, 15, 16), um Sistema Geodésico de
referéncia (SGR), ¢ definido com base num conjunto de parametros e convengoes,
junto a um elipsdide ajustado as dimensdes da Terra e devidamente orientado,
constituindo um referencial adequado para a atribuicao de coordenadas a pontos sobre
a superficie fisica. A materializagdo ou realizagdo do SGR dé-se através do conjunto
de pontos implantados sobre a superficie fisica da Terra cujas coordenadas sdo
conhecidas. O conjunto de pontos ou estagdes terrestres cujas posigoes foram
determinadas com respeito a um sistema coordenado constitui as malhas ou redes
geodésicas. Didaticamente estas redes sao divididas em trés categorias: redes verticais,
redes horizontais e redes tridimensionais. Pontos com apenas uma coordenada, a
altitude, pertencem as redes geodésicas verticais. Pontos com duas coordenadas, por
exemplo, latitude e longitude, pertencem as redes geodésicas horizontais. E
finalmente, os pontos que possuem as trés coordenadas, altitude, latitude e longitude,
pertencem as redes tridimensionais. A evolu¢do tecnologica vem trazendo ajustes aos
SGRs, mudando tanto sua definicdo como sua realizacdo ou materializagdo. Ou seja,
novos ajustes sdo feitos tanto na determinacdo de um elipsoide, relativamente as
dimensoes da Terra e devida orientag¢do (defini¢do), como também na implantacao de
pontos sobre a superficie da Terra com coordenadas conhecidas. Instituicdes e
empresas voltadas a producgdo cartografica bem como os usudrios de dados espaciais
utilizam informagdes baseadas nos diferentes sistemas de referéncia e respectivas

realizagcOes que coexistem no Brasil.

7.4.2.3 Sistemas Geodésicos Brasileiros — SGB

Segundo FREITAS et al. (2004), o estabelecimento do Sistema Geodésico
Brasileiro — SGB foi iniciado na década de 40, e caracteriza-se pelo conjunto de
estagdes que representam o controle horizontal e vertical necessarios a localizagao e
representagdo cartografica no territorio brasileiro. O estabelecimento e manutengao do

SGB sao atribui¢cdes do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) através
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de seu Departamento de Geodésia. A materializagao do Sistema Geodésico Brasileiro
da-se através das Redes Geodésica Brasileiras — RGB: Rede Horizontal, Rede Vertical
e Rede Tridimensional (Rede Nacional GPS, Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo — RBMC), que sdo formadas pelos conjuntos de estagdes e coordenadas
geodésicas (DALAZOANA, 2001, p.19).

Segundo o IBGE (2004), o desenvolvimento do SGB, composto pelas redes
altimétrica, planimétrica e gravimétrica pode ser dividido em duas fases distintas: uma
anterior e outra posterior ao advento da tecnologia de observagdo de satélites artificiais
com fins de posicionamento. Inicialmente na década de 70, eram observados os
satélites do Sistema TRANSIT. No final da década de 80, o IBGE, através do seu
departamento de Geodésia, criou o projeto GPS com o intuito de estabelecer
metodologias que possibilitassem o uso pleno da tecnologia do Sistema
NAVSTAR/GPS (Navigation Satellite with time and Ranging / Global Positioning
System), que se apresentava como uma evolu¢do dos métodos de posicionamento
geodésico até entdo usados, mostrando-se amplamente superior nos quesitos rapidez e

economia de recursos humanos e financeiros.

7.4.2.4 Rede horizontal

O sistema, cuja implantagdo foi iniciada em 17 de maio de 1944, tem sido
utilizado para atender as necessidades de informacdes posicionais para diversos fins,
como apoio ao mapeamento, demarcacdo de unidades politico-administrativas, obras
de engenharia, regulamentacdo fundiaria, posicionamento de plataformas de
prospeccao de petroleo, delimitagdo de regides de pesquisas geofisicas, etc. Os
métodos denominados classicos (triangulagao e poligonagdo geodésica), utilizados até
1990, foram responsaveis pela determinacdo de coordenadas em um conjunto de
vértices, cuja ocupacdo era imprescindivel na materializagdo do Sistema Geodésico de
Referéncia. O advento NAVSTAR/GPS (Global Positioning System), muito superior,

aos métodos classicos, em rapidez e precisdo, provocou a revisao das caracteristicas do
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SGB. Em 1991, o IBGE passou a empregar exclusivamente o Sistema GPS para a
densificagdo da rede planimétrica do SGB, gerando a Rede Nacional GPS,
constituindo assim a estrutura geodésica mais precisa no contexto Nacional. A
operacionalizacdo da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) em 1996
implantou o conceito de redes ‘ativas’ através do monitoramento (rastreio) continuo de
satélites do Sistema GPS. O projeto Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas (SIRGAS), esta sendo desenvolvido com a participacdo de todos os paises
sul americanos, norte americanos ¢ diversos paises da América Central, sob
coordenacao do IBGE. No contexto deste projeto foi medida inicialmente em 1995
uma rede geodésica continental, na América do Sul, de precisdo cientifica. Visando
apoiar as redes nacionais sul-americanas os resultados foram oficializados em 1997 e
ja em 2000, nova campanha foi realizada agora envolvendo as trés Ameéricas. A
integracdo entre a rede de referéncia SIRGAS com as redes existentes em outras
regioes do planeta estd garantida pela existéncia no continente de estacdes de operagao
continua pertencentes a Rede Global do International GPS Service for Geodynamics —

IGS (IBGE, 2004).

7.4.2.5 SIRGAS

Baseando-se em FREITAS, et al. (2004) tem-se que, o desenvolvimento do
projeto SIRGAS compreende as atividades necessarias a adocdo no continente de
sistema de referéncia de precisdo compativel com as técnicas atuais de
posicionamento, notadamente as associadas ao Sistema de Posicionamento Global
(GPS). Considerando a proliferacao do uso do GPS, referir estes novos levantamentos
a uma estrutura geodésica existente, implantada basicamente por triangulacao,
poligonacdo, trilateragdo, etc., e cuja precisdo ¢ pelo menos dez vezes pior que a
fornecida facilmente com o GPS, implica, no minimo, em desperdicios de recursos.
Além disto a multiplicidade de sistemas geodésicos classicos, adotados pelos paises

sul-americanos, dificulta em muito a solu¢ao de problemas tecnicamente simples, tais
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como a defini¢do de fronteiras internacionais. Por outro lado, a adocdo do ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) como sistema de referéncia, além de
garantir a homogeneizacdo de resultados internamente ao continente, permitird uma
integracdo consistente com as redes dos demais continentes, contribuindo cada vez
mais para o desenvolvimento de uma Geodésia “global” cujos objetivos sdo: a
definicao de sistema geocéntrico de referencia para a América do Sul; estabelecimento
e manutencdo de uma rede de referéncia; e o estabelecimento e manutencdo de um
Datum geocéntrico (IBGE, 2004). Cabe ser lembrado que o WGS-84, com uma
precisao inicial de 1,5 m, sofre sucessivas melhoras com suas realizagcoes G730, G870
até na materializagdo mais recente, G1150, que pode ser considerado como totalmente
compativel com o ITRF-2000.

A questdo referente aos diferentes Sistemas Geodésicos de Referéncia
adotados em mapeamentos brasileiros gera a necessidade de transformagdo dos
parametros geodésicos para um unico referencial geodésico. Logo, ¢ fundamental o

conhecimento das caracteristicas e restricoes de cada um destes sistemas.

7.4.2.6 Classificacao da variavel Compatibilidade com o SGR Atual (CS)

De acordo com FREITAS et al. (2004), a Tabela 7.7 apresenta os principais
SGRs adotados no Brasil com suas mais significativas implicacdes as representagdes
cartograficas planimétricas. Por meio da analise das caracteristicas de cada SGR (Tab.
7.7, coluna: ‘Obs.”) estabeleceu-se uma classificacdo relativa referente a
compatibilidade que cada um dos SGRs tem com o SGR atual (SIRGAS). Esta
classificagido é composta por 8 classes nominais (IMPOSSIVEL, MUITO PEQUENA,
PEQUENA, MEDIA, MEDIA ALTA, GRANDE, MUITO GRANDE, ¢ TOTAL)
associadas a uma classificacdo quantitativa (de 0 a 7) para se diferenciar
quantitativamente o grau de facilidade de migrag¢ao inerente a cada um dos SGRs

antigos para o SGR atual (SIRGAS).



TABELA 7.7 — CLASSIFICACAO DOS SGRs PLANIMETRICOS QUANTO A
COMPATIBILIDADE COM O SIRGAS (CS).

Origem | Vigén- | Matéria- | Param. ** | Compatib.
SGR (Datum cia lizaciao Transf. | Obs. | SIRGAS
Horiz.) para: 2000
Concepgao | Vértices | 1939 - | Elipsoide | Nao 1, 2, | Impossivel
Anterior | Locais 1950 Hayford | determi- | 3, 4 0
ao SGB (1924) nados
Corrego | Vértice | Décadas | Elipsoide | SAD-69 | 1, 4, | Pequena
Alegre Corrego | de 50, | Hayford 56 2
(CA) Alegre | 60e70 | (1924)
Chua Vértice: | Década | Elipsoide - 3, 4, Muito
Astro Chua de 60 | Hayford 6 Pequena
Datum (1924) 1
SAD-69 Vértice | De 1969 | Elip.Ref. ngégzz 7,11 | Média
(Original) Chua | a1996,5 | Int.(1967) | Gs-s4 3
NWL10-D | Vértice 1970 NSWC | SAD-69 | &8 Média
NNSS Chua 972 Alta
(TRANSIT) 4
WGS-84 | Vértice WGS-84 | SAD-69 | 9 Grande
(Original) Chua 5
WGS-84 | Vértice 1991 WGS-84 - 10 Muito
(G-730) Chua (G-730) Grande
6
WGS-84 | Vértice 1994 | WGS-84 - 10 | Muito
(G-873) Chua (G-873) Grande
6
SAD-69 Vértice 1996 WGS-84 | SIRGAS | 71, | Grande 5
(1996) Chua (G-873) 12 | RedeCompl
Reajustado 11 Muito
Grande
6
Rede GPS
Alta Prec.
SIRGAS | Estagdes | 2004* | Elipsoide | SAD-69 | 13 | Total=7
(GPS) da GRS-80 | SAD-69
WGS-84 | RBMC (ITRF- (96)
(G-1150) 2000)

* VIGENCIA DO SIRGAS: NOVEMBRO DE 2004 SOMENTE PARA A REDE SAD-69 (1996)
EM PONTOS HOMOLOGADOS PELO IBGE (PARA TRANSACOES CADASTRAIS).
FONTE: FREITAS, et al. (2004, p. 231)
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** A descricao das observagoes, dos Referenciais Geodésicos (Tabela 7.7), segue

abaixo:

1- Qualidade posicional desconhecida. (OBS.. os parametros de transformagdo oficiais entre CA
e SAD-69, ndo vém acompanhados de uma avaliagdo de sua precisdo, assim como as

coordenadas baseadas no Sistema CA.)

2- Inexisténcia de registros referentes as observagoes originais (cadernetas) e descri¢do
completa dos métodos.

3- Inexisténcia de grande parte dos pontos materializados.

4-  Alcance espacial limitado e deficiéncia de orientagdo. Isto afeta a precisdo de bases longas e
da propagacgdo de coordenadas. Os pardmetros de transformagdo so devem ser aplicados
para regioes proximas do Datum, em fungdo do produto pretendido e precisdo admissivel. Em
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bases longas, por exemplo, 2000 km (ex. Corrego Alegre a Chui), a precisdo estimada para
bases referenciadas em Corrego Alegre podem apresentar um erro de até 40 metros.

Inexisténcia de grande parte dos pontos materializados, mas, em algumas regioes é possivel
se recuperar um numero suficiente de pontos e se estabelecer uma ocupag¢do com GPS tal que
sejam gerados pardmetros locais de transforma¢do. Com isso, elimina-se a componente
sistemdtica de longo alcance, porém, permanecem as distor¢oes relativas da rede, que sdo
significativas para as escalas maiores que 1:50.000. Segundo DALAZOANA (2001, p. 80, 81),
“a maior parte da cartografia sistemdtica existente estd apoiada no Sistema CA e é utilizada
como base cartogrdfica para uma série de produtos no Brasil. Estes mapas, além de
desatualizados estdo vinculados a um referencial do qual ndo se tem controle das
deformagoes”. Continua a mesma autora (DALAZOANA, 2001, p. 80) alertando que os
pardmetros de transformagdo do Sistema CA para o SAD-69 apresentam variagdes regionais
que somados aos desvios padrdo elevados e as discrepdncias em rela¢do aos parametros
oficiais, sdo indicativos da inviabilidade de aproveitamento de produtos em CA para
integra¢do em SIRGAS. Do referencial Corrego Alegre constitui-se uma rede geodésica
bidimensional com precisdo de 10 a 20 ppm.

Inexisténcia de modelo geoidal. Rede horizontal, inicialmente baseada nos vértices da rede
com Datum em Corrego alegre, porém, com mudan¢a de Datum, orienta¢do e elipsoide.

Ajustamento da rede feito através do software HAVOC (Horizontal Adjustment by Variation
of Coordinates) que adota a modelagem matemdtica da geodésia classica, permitindo
solugdes somente para redes horizontais. Em conseqiiéncia das limitagdes computacionais da
época, a rede brasileira foi dividida em 10 areas de ajuste (IBGE, 1996, p.5), e a precisdo
desta rede estd em torno de 5 a 10 ppm. Tem caracteristicas tridimensionais, pois, foi
associada a um Geoide Gravimétrico. Para o cdlculo deste Geiode Gravimétrico foi utilizado
o modelo geopotencial GEMT2 (Goddard Earth Model), complementando as alturas geoidais
por satélite em 521 pontos. Estas alturas foram originadas de observagoes Doppler e GPS
efetuadas sobre a rede de nivelamento de alta precisdo, subtraindo-se a altitude
“ortométrica” (ndo consideram as observagoes gravimétricas) da altitude elipsoidal obtida.

Rede tridimensional concentrada na regido Amazonica e vinculada ao SAD-69 original.
Precisdo métrica (1,5 m) devido a limita¢do da técnica utilizada, o Doppler. (DALAZOANA,
2001, p.30).

Rede Tridimensional para a qual foram determinados os pardmetros de translagdo para o
referencial cartesiano do SAD-69 original que tinha precisdo estimada em 1,5 m.

Rede tridimensional com precisdo em torno de 1 a 3 ppm (DALAZOANA, 2001, p.25).

O deslocamento horizontal das coordenadas entre os dois sistemas, SAD-69 e SAD-69(1996),
pode atingir valores maiores que 15 metros de acordo com o distanciamento do ponto origem.

As variagoes entre as duas realizagoes do SAD-69 (original e de 1996) sdo significativas
apenas para as escalas iguais ou maiores a 1:10.000 quando referenciadas pela rede
classica, isto ¢, para a rede estabelecida por meio de GPS ndo existe essa limitagdo
(DALAZOANA, 2001, p.82).

Para efeitos praticos a realizagdo G-1150 do WGS-84 pode ser considerada como
equivalente ao ITRF-2000.
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Considerando-se as caracteristicas de cada SGR (Tab. 7.7) junto com a
escala do documento cartografico, obtém-se o grau de Compatibilidade com os SGRs

Atuais — CS. Estes se apresentam na ordem de classificacao conforme a Tabela 7.8.

TABELA 7.8- CLASSIFICACAO DA VARIAVEL COMPATIBILIDADE COM OS SGRs ATUAIS

(CS)
SGR Antigos SCR Atual Intervalos de classificagdo de CS
1" CONCEPCAO IMPOSSIVEL — IPM [0 — 0,5]
Astro Datum CHUA MUITO PEQUENA — MP [0,5 — 1,5]
Ca — Corrego Alegre PEQUENA - PE [1,5 - 2,5]
SAD-69 MEDIA — ME [2,5 — 3,5]
NNSS (TRANSIT) MEDIA ALTA — MA [3,5 — 4,5]
WGS-84 (Original) GRANDE - GR [4,5 - 5,5]

SAD-69 (1996)
Rede Completa
WGS-84 (G-730) MUITO GRANDE — MG [5,5 — 6,5]
WGS-84 (G-873) MUITO GRANDE — MG [5,5 — 6,5]
SAD-69 (1996)
RGPS Alta Precisdo MUITO GRANDE — MG [5,5 — 6,5]
WGS-84 G-1150 TOTAL-TT[6,5—7]
FONTE: FREITAS, et al. (2004, p. 234)

GRANDE - GR [4,5 — 5,5]

Sendo que a base cartografica pode ser composta por mais de um documento
cartografico, cabe ao usuario classificar cada documento de acordo com o estabelecido
na Tabela 7.8 e efetuar uma média, aritmética ou ponderada de acordo com a
relevancia de cada documento, entre os valores de classificagao. O usuario obtera um
valor variando de 0 a 7, o qual serd utilizado como valor de entrada no sistema de
conjuntos Fuzzy para a varidvel ‘Compatibilidade com o SGR Atual’ (CS). Entao,
segundo a classificacdo da Tabela 7.8, os conjuntos Fuzzy para a variavel CS sdo
constituidos da seguinte forma:

a) Ucs=1{0,7};

b) as funcdes de pertinéncia adotadas sao triangulares;

c¢) as classes sdo: IMPOSSIVEL (IM), MUITO PEQUENA (MP),

PEQUENA (PE), MEDIA (ME), MEDIA ALTA (MA), GRANDE (GR),
MUITO GRANDE (MG) e TOTAL (TT);
d) os conjuntos Fuzzy de ‘CS’ sdo definidos da seguinte forma:

- IM={01}: com nucleo em x=0;
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- MP={02}: comnuicleoemx = 1;
- PQ={13}: comnuicleo em x = 2;
- ME={24}: comnucleo em x = 3;
- MA = {3 5}: comnucleo em x = 4;
- GR={46}: comnlcleo em x = 5;
- MG = {57}: comnucleo em x = 6;

- TT={67}: comnucleo em x =7.

O sistema das fun¢des de pertinéncia relativo a varidvel ‘Compatibilidade

com SGR Atual’ (CS) esté representado da Figura 7.7.

FIGURA 7.7- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO DE PERTINENCIA DA
COMPATIBILIDADE COM O SGR ATUAL ‘CS’

A
p=1"
1 CS
0,00 ! ‘ ‘ ! ! ! —>
1 2 3 4 5 6 7
Impossivel \juito ~ Pequena Médio Média ©Grande  pMuito Total
Pequena Alta Grande

7.4.2.7 Rede altimétrica

As redes geodésicas verticais sao compostas por pontos implantados na
superficie da Terra. Os pontos da rede vertical s3o conhecidos por RN (Referéncia de
Nivel) e sua altitude ortométrica (H), referenciadas ao geodide (superficie equipotencial
do campo de gravidade da Terra melhor ajustada ao nivel médio dos mares quando
avaliado globalmente), ¢ conhecida e determinada por técnicas de nivelamento, e sdao

propagadas pelo nivelamento geométrico (DALAZOANA, 2001).
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Segundo o IBGE (2004), em 13 de outubro de 1945, a Secao de Nivelamento
(SNi) iniciava os trabalhos de Nivelamento Geométrico de Alta Precisdo, dando
partida ao estabelecimento da Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB). No distrito de Cocal, municipio de Urussanga, Santa Catarina, onde esta
localizada a Referéncia de Nivelamento RN 1-A, deu-se inicio ao nivelamento
geométrico no IBGE. Em dezembro de 1946, foi efetuada a conexdo com a Estagdo
Maregrafica de Torres, Rio Grande do Sul, permitindo, entdo, o calculo das altitudes
das Referéncias de Nivel - RN ja implantadas. Em 1958, quando a Rede Vertical
contava com mais de 30.000 quildometros de linhas de nivelamento, o Datum de Torres
foi substituido pelo Datum de Imbituba, definido pela estagao maregrafica do porto de
Imbituba em Santa Catarina. Tal substituicdo trouxe uma sensivel melhora de
definicao do sistema de altitudes, uma vez que a estagdo de Imbituba contava na época
com nove anos de observagdes, bem mais que o alcangado pela estagao de Torres. O
final da década de 70 marcou a conclusdo de uma grande etapa do estabelecimento da
Rede Altimétrica. Naquele momento, linhas de nivelamento geométrico chegaram aos
pontos mais distantes do territorio brasileiro, nos estados do Acre e de Roraima. Na
década de 80 o IBGE iniciou a informatiza¢do dos célculos altimétricos. Esse processo
possibilitou a implantacao, em 1988, do Projeto Ajustamento da Rede Altimétrica,
com o objetivo de homogeneizar as altitudes da Rede Altimétrica do SGB. Outro fato
marcante foi o inicio das opera¢des de monitoramento do nivel do mar, em 1993. O
IBGE, com o objetivo de melhorar a Rede Altimétrica, passou a operar a estagao
maregrafica de Copacabana, transformando-a em uma estacdo experimental para
finalidades geodésicas. O IBGE opera ainda outra estacdo, no Porto de Imbetiba, em
Macaé, Rio de Janeiro, com a perspectiva de também assumir a operagao da Estagao

Maregrafica de Imbituba.
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Segundo FREITAS et al. (2004) tem-se a Tabela 7.9 que, de modo analogo

ao considerado na Tabela 7.7, classifica a compatibilidade da Rede Vertical da Rede

Geodé¢sica Brasileira (RV — RGB) com o Geoide Global.

TABELA 7.9 — CLASSIFICAGAO QUANTO A COMPATIBILIDADE DOS REFERENCIAIS
ALTIMETRICOS ANTIGOS E DA RV-RGB COM O GEOIDE GLOBAL

Met . Compatib.
Epoca Datum Caracteristicas Obs Geoide
Vertical ) Global
Mgis Locais (Redes locais do 1 pﬁféﬁa
Antigo SGE e IGG-SP) MP [1 - 1.5]
1945 Urll}sI:;I?;a - Inicio da Rede 2 Pequena
SC. Altimétrica (SGB) PQ[1,5-2,5]
é 1948 ]{\: frfsgialgos Primeiro ajustamento 3 Pg ?ﬂge_n; 5]
“% 1952 Tl\gfrreefia[f:)s Segundo ajustamento 4 MEI\[g,esd 1a3, 5]
3 Marégrafo L 5 Média
% 1959 Imbituba/SC Terceiro ajustamento ME [2.5 - 3.5]
'§ 1962 / Quarto / quinto / 6
E 63766/ Mgrégrafo .sexto / sétimo e Média
70/ 75 Imbituba/SC | oitavo, a]u'stgmentos ME [2,5-3,5]
parciais.
~ 1980 Santana Separado do contexto 7 Muito
(Amapa) nacional Pequena (MP)
1993 | Marégrafo de | Ajustamento para 8
RAAP | Imbituba— | homogeneizagdo das Grande
geneizag GR[3,5 4]
(Atual) SC. altitudes. ’

2 Marégrafo de | Mapa Geoidal do 9 Muito
2.2 1992 Imbituba — Brasil Pequena
T SC. MP [1 - 1,5]
] g Marégrafo de |  Principios — GPS 10 Meédi
= ©| 1996 | Imbituba-— WGS-84 cana

5 SC. ME [2,5 - 3,5]

FONTE: FREITAS, et al. (2004, p. 236)

*A Descricao das caracteristicas dos Referenciais Geodésicos Altimétricos (Tab. 7.9),
segue abaixo:
1- Nao se conhece o efeito da utilizacdo das altitudes referidas aos antigos nivelamentos

realizados pelo Servigo Geogrdfico do Exercito — SGE e Instituto Geogrdfico e Geodésico do
Estado de Sdo Paulo — IGG/SP, antes que o IBGE implantasse sua rede no RS e SP na década

de 80.

1945 — Urussanga: Referencial local implicito, utilizado no inicio do Nivelamento Geométrico

de Alta Precisdo. Enquanto esta rede altimétrica ndo alcangou o Marégrafo de Torres.

1948 — Torres: Possibilita o cdlculo das altitudes das RRNN ja implantadas. Primeiro
ajustamento manual das observagoes da RAAP, gerando um conjunto consistente de altitudes
na regido litoranea de Santa Catarina e Parana.

1952 — Torres: Segundo ajustamento, que substituiu as altitudes anteriores, além de estender

a rede até os Estados de Goias, Minas Gerais, e Espirito Santo.
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5- 1959 — Imbituba: Terceiro ajustamento, substituindo as altitudes anteriores envolvendo as
regides centro-leste brasileira até a Paraiba. As diferencas entre as altitudes ndo se
mantiveram constantes (entre 6 e 9 cm), por tratar-se de redes geometricamente diferentes.

6- 1962, 1963, 1966, 1970, 1975 — Imbituba: Seguiram-se os ajustamentos parciais manuais.

7- 1980 — Santana: Refere-se ao NMM no Porto de Santana, AP, por volta de 1980. Tal NMM é
influenciado pelas dguas fluviais, possibilitando um significativo afastamento desse
referencial em relagdo a um futuro Datum Vertical Continental do SIRGAS. Ha necessidade
de se investigar a respeito da participa¢do ou ndo das altitudes referidas a Santana na
elaboragdo do Mapa Geoidal do Brasil de 1992 (MGB-92), e da existéncia de um adequado
pardmetro de transformagdo entre Santana e Imbituba.

8- 1993 — Imbituba: Ajustamento para homogeneizagdo das Altitudes da Rede Altimétrica do
SGB. Maior rigor nos cadlculos das altitudes com a considera¢do da redugdo pseudo-
ortométrica. As altitudes derivadas deste ajustamento evidenciam elevadas distor¢oes na
RAAP crescente para a regido central do Brasil. Isto ocorre pela inexisténcia de altitudes
ajustadas anteriormente, ou seja, depois do ultimo ajustamento manual. Desta forma é
pertinente uma investiga¢do sobre o impacto deste fato em produtos de mapeamento, destas
regioes, que eventualmente tenham utilizado as altitudes ndo ajustadas (antes de 1993).

9- Meétodo Gravimétrico — 1992: Mapa geoidal com ondulagoes na precisdo absoluta de 3,0 m e
precisdo relativa de 1,0 cm/km. Recomenda-se aqui um levantamento dos fatos para
averiguar a existéncia ou ndo de parametro de transformagdo para o EGM-96 — Modelo
Geiodal.

10- Método Gravimétrico — 1996: Com o WGS84-G873 derivou-se o EGM-96 — Modelo Geoidal
com precisdo de 0,5 m, e precisdo relativa que depende da densidade da rede gravimétrica.

Para a altimetria, da mesma forma como para a planimetria, ¢ importante a
consideracdo da escala do documento cartografico para a identificagdo do grau de
compatibilidade com o Gedide Global — CGG. Para o caso de haver mais de um
documento cartografico na andlise, vale lembrar sobre a necessidade de se efetuar uma
média entre os valores de classificacdo da varidvel CGG para se obter o valor de
entrada no respectivo sistema de conjuntos Fuzzy. Entdo, de acordo com a
classificacdo da Tabela 7.9, os conjuntos Fuzzy para a variavel ‘Compatibilidade com
o Gedide Global’ (CGQG) sdo constituidos da seguinte forma:

a) Uccc =11, 4};

b) as funcdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares;

¢) as classes sio: MUITO PEQUENA (MP), PEQUENA (PE), MEDIA

(ME), e GRANDE (GR);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘CGG’ sdo definidos da seguinte forma:
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- MP={12}: comnucleo em x = 1;
- PQ={13}: comnuicleo em x = 2;
- ME={24}: comnucleo em x = 3;
- GR = {34}: comnlcleo em x =4.
O sistema das funcdes de pertinéncia relativas a varidvel ‘Compatibilidade

com o Geoide Global’ (CGG) esta representado da Figura 7.8.

FIGURA 7.8- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO DE PERTINENCIA DA
COMPATIBILIDADE COM A RV-RGB ATUAL ‘CGG’
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Segundo DALAZOANA (2001, p.89), a quantidade de aplicagdes que
requerem informacgdes espaciais, traduzidas através de mapas, aliada ao fato das bases
cartograficas analdgicas estarem sendo transformadas para o meio digital, propiciando
seu uso pelos Sistemas de Informacdo Geografica e por sistemas auxiliados por
computador, além de facilitarem o intercdimbio com outros aplicativos que manipulam
a informagdo espacial, torna importante o conhecimento do padrio de qualidade
posicional destas bases.

O Padrao de Exatidao Cartografico — PEC permite que o usuario conheca a
qualidade posicional das feigdes mapeadas, porém a coexisténcia de diferentes SGR
exige uma andlise cuidadosa, quanto a acuracidade e precisdo, dos produtos
cartograficos antes de adotd-los como componentes da base cartografica. Essa analise
sera possivel apenas mediante o conhecimento do sistema de referéncia e a

materializacdo a qual os produtos cartograficos estido referenciados.
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7.4.2.9 Classifica¢do do Indicador da Idade Tecnoldgica (IT)

O Indicador Idade Tecnologica ¢ determinado pela intersec¢ao das variaveis
DD, CS, CGG para se obter um valor no conjunto Ujt, cujas operacoes (eq. 5.12)
podem ser expressa por meio da seguinte equagao:
IT=DD n CS n CGG (7.7)
Para isto, segue-se a classificagdo do indicador ‘Idade Tecnologica’ (IT),

segundo os intervalos estabelecidos no item 7.1, conforme se apresenta na Tabela 7.10.

TABELA 7.10 — CLASSIFICAGAO DO INDICADOR ‘IDADE TECNOLOGICA' (IT)

Classes da (IT) Intervalos de
classificagao
Muito Antiga — MN [0,00 - 0,25]
Antiga — AN [0,25 - 0,49]
Média — ME [0,49 - 0,74]
Quase Atual — QA [0,74 — 0,94]
Atual — AT [0,94 — 1]

Segundo a classificagcdo apresentada na Tabela 7.10, os conjuntos Fuzzy para
o (IT)’ sao constituidos da seguinte forma:
a) Ur={0, 1};
b) as funcdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares;
¢) as classes sio: MUITO ANTIGA (MN), ANTIGA (AN), MEDIA (ME),
QUASE ATUAL (QA), e ATUAL (AT);
d) os conjuntos Fuzzy de ‘IT’ sdo definidos da seguinte forma:
- MA={0,00 0,37}: com ntcleo em x = 0,13;
- AN=1{0,130,61}: com ntcleo em x = 0,37;
- ME={0,370,88}: com ntcleo em x = 0,61;
- QA=1{0,61 1}: com ntcleo em x = 0,88;
- AT={0,88 1}: com nucleo em x = 1.
O sistema das fungdes de pertinéncia relativas ao Indicador ‘Idade

Tecnologica’ (IT) esta representado da Figura 7.9.
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FIGURA 7.9- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA DA
IDADE TECNOLOGICA ‘IT’

A
= 3o 20 (32)o lo (12)o 0
- MN AN ME QA ) AT
P :oi IT
0,0 0,07 0,13 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,88 0,94 1 g

7.4.2.10 Base de regras para o Indicador IT

A base de regras ¢ o raciocinio Fuzzy composto pelas declaragdes (classes)
dos elementos envolvidos no modelo com os conjuntos Fuzzy de acordo com o
formato basico apresentado pela expressao (5.18). O modelo utilizado ¢ o Mamdani,
cuja saida € constituida pela superposicao dos conseqiientes das regras individuais (eq.
5.21) que ¢ interpretada como sendo a intersecdo dos conjuntos. O critério adotado
para a constru¢do da base de regras ¢ o conhecimento empirico que se tem do
comportamento das variaveis envolvidas. Porém, além deste critério, a base de regras
efetuada na combinagdo de classes das variaveis DD, CS e CGG para se obter valores
em IT, considerou as variaveis CS e CGG com maior peso do que a variavel DD. Pois,
considera-se a dificuldade de conhecer o erro decorrente da utilizagdo de dados
mapeados em diferentes SGRs (CS e CGG) mais significativos na determinagdo da IT
para o contexto de avaliagao da qualidade de mapeamento, do que a dificuldade de se
conhecer o erro proveniente dos processos de digitalizacdo (DD). Assim, o critério
adotado para a construcao da base de regras para a IT foi considerar as componentes
do conjunto intermediario, resultantes da intersecdo das varidveis CS e CGG
(Tab.7.11), de maior peso relativamente as componentes da varidvel DD. Ou seja, ao
combinar o valor ‘PEQUENA’ da variavel intermediaria (CS n CGG), com o valor

‘BAIXA’, da varidvel DD, o resultado imposto pela regra ¢ ‘MUITO ANTIGO’, e ndo
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‘ANTIGO’ como seria de se esperar caso o peso considerado entre as duas variaveis
fosse igual. Desta maneira, se obteve uma quantidade maior de resultados com baixa
classificagdo como, ‘MUITO ANTIGO’ e ‘ANTIGO’ para o parametro IT.

Segue-se a combinagdo das classes referentes as variaveis DD, CS e CGG,
para o estabelecimento da base de regras para o Indicador IT. Inicialmente a Tabela
7.11 combina as classes das variaveis CS e CGG, produzindo uma variavel
intermediaria com a seguinte classificacio: IMPOSSIVEL, MUITO PEQUENA,
PEQUENA, MEDIA, MEDIA ALTA, GRANDE, e TOTAL. Estas classes
intermediarias sao combinadas com as classes da variavel DD na Tabela 7.12,
produzindo as classes resultantes para o Indicador IT. Cabe observar que na Tabela
7.11, a numeragdo de 1 a 29 tem apenas um carater auxiliador para a construgao da
Tabela 7.13. A Tabela 7.13 relaciona os numeros de 1 a 29, da Tabela 7.11, na sua
primeira coluna indicando que cada classe produzida pela Tabela 7.11 ¢ combinada

com as cinco classes (BA, MB, ME, MA, AL) da variavel DD da Tabela 7.12.

TABELA 7.11- INTERSECAO DAS VARIAVEIS ‘CS’ E ‘CGG’

Variavel CGG
MP | PE | ME | GR

X

IMP

MP

PE

ME

MA

Variavel CS

GR

MG

T

1- IMP
2- MP
6- MP
10- MP
14- PE
18- PE
22- PE
26- PE

1- IMP
3- MP
7- PE
11- PE
15- PE
19- PE
23-PE
27- PE

1- IMP
4- PE
8- PE
12- ME
16- ME
20- ME
24- MA
28- MA

1- IMP
5- PE
9- PE
13- ME
17- MA
21-GR
25-GR
20-TT

TABELA 7.12- INTERSECAO DAS VARIAVEIS ‘CS + CGG’E ‘DD’

Variavel DD
BA|MB|ME|MA| AL
MN MN MN MN MN
MN MN MN AN AN
MA AN AN AN ME
AN AN ME ME ME
AN ME ME QA QA
ME ME QA QA AT
QA QA QA AT AT

X
IMP
MP
PE
ME
MA
GR
T

(CS+CGQG)

Var. Intermed. (RCP)
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Segue-se na Tabela 7.13 a descrigdo, por extenso, da combinagdo das classes
das trés variaveis CS, CGG e DD (exp. 5.18) construindo-se assim a base de regras

para a determinagdo do Indicador IT.

TABELA 7.13 — BASE DE REGRAS PARA O INDICADOR ‘IT?

continua

No. [se|] c¢s Je|] c6G | olé: [e]|] DD [ entio | T
1  Se IMP e - IMP e - entéo MN
BA MN

MB MN

2  Se MP e MP MP e ME entdo MN
MA AN

AL AN

BA entdo MN

MB MN

3=6 Se MP e PE MP ME MN
MA AN

AL AN

BA MN

MB AN

4=10 Se MP e ME PE e ME entdo AN
MA AN

AL ME

BA MN

MB AN

5=18 Se MP e GR PE e ME entao AN
MA AN

AL ME

BA MN

MB AN

7 Se PE e PE PE e ME entao AN
MA AN

AL ME

BA MN

MB AN

8-11 Se PE e ME PE e ME entdo AN
MA AN

AL ME

BA AN

MB AN

9=19 Se PE e GR ME e ME entdo ME
MA ME

AL ME

BA AN

MB AN

12 Se ME e ME ME e ME entdo ME
MA ME

AL ME

BA AN

MB AN

13=20 Se ME e GR ME e ME entdo ME
MA ME

AL ME




continuagdo

No. [Sse| cs e| CGG olé: |e DD entio IT
BA MN

MB AN

14 Se MA e MP PE e ME entao AN
MA AN

AL ME

BA MN

MB AN

15 Se MA e PE PE e ME entdo AN
MA AN

Se AL ME
BA AN

MB AN

16 Se MA e ME ME e ME entéio ME
MA ME

AL ME

BA AN

MB ME

17 Se MA e GR MA e ME entéio ME
MA QA

AL QA

BA ME

MB ME

21 Se GR e GR GR e ME entio QA
MA QA

AL AT

BA MN

MB AN

22 Se MG e MP PE e ME entéio AN
MA AN

AL ME

BA MN

MB AN

23 Se MG e PE PE e ME entéio AN
MA AN

AL ME

BA AN

MB ME

24 Se MG e ME MA e ME entéio ME
MA QA

AL QA

BA ME

MB ME

25 Se MG e GR GR e ME entsio QA
MA QA

AL AT

BA MN

MB AN

26 Se TT e MP PE e ME Ent&o AN
MA AN

AL ME

111
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conclusao
No. |[Sse| cs e| cGG Olé: |e| DD entéo T
BA MN
MB AN
27 Se TT e PE PE e ME entéio AN
MA AN
AL ME
BA AN
MB ME
28 Se TT e ME MA e ME entéio ME
MA QA
AL QA
BA QA
MB QA
29 Se TT e GR TT e ME entéo QA
MA AT
AL AT

7.4.2.11 Processamento das operagdes Fuzzy para a determinagao do Indicador IT.

Como exemplo de aplicacao, considera-se uma base cartografica com:

a) 88% das suas informagdes disponiveis em meio digital: DD = 0,88;

b) a média entre compatibilidade com SGR atual: CS = 5,9;

c) amédia entre compatibilidade com geoide global: CGG = 3,4

Determinar a IT desta Base cartografica.

A solu¢do com o software MatLab, processa os sistemas de pertinéncia das

variaveis envolvida: DD (Fig. 7.6, CS (Fig. 7.7) e CGG (Fig. 7.8), e para o Indicador

IT (Fig. 7.9). Estes sistemas estdo representado nas Figuras 7.10, 7.11, 7.12, e 7.13,

respectivamente, produzidas pelo software MatLab:

FIGURA 7.10 — SISTEMA DE PERTINENCIA FUZZY DA VARIAVEL ‘DD’ (MATLAB).
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FIGURA 7.11 — SISTEMA DE PERTINENCIA FUZZY DA VARIAVEL ‘CS’ (MATLAB).
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FIGURA 7.12— SISTEMA DE PERTINENCIA FUZZY DA VARIAVEL ‘CGG’ (MATLAB).
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FIGURA 7.13 — SISTEMA DE PERTINENCIA FUZZY DO INDICADOR ‘IT’ (MATLAB).
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A Figura 7.14 apresentam o resultado da operagao Fuzzy em Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF) que processou a interseccdo dos conjuntos referentes as
variaveis: Disponibilidade em Meio Digital (DD), Compatibilidade com o SGR Atual
(CS) e Compatibilidade com o Geoide Global (CGG) obtendo uma saida para a Idade
Tecnologica (IT) com o defuzzificador igual a 0,725.

FIGURA 7.14 - RESULTADO DA INTERSECAO DE: DD = 0,88, CS =5,9, CGG=3,4,E O
DEFUZZIFICADOR ‘IT = 0,725’
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Conclusio
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O resultado do defuzzificador, 0,725, para a Idade Tecnologica (IT) indica
que a IT ¢é classificada como MEDIA. Pois, o defuzzificador (centréide da figura
resultante da interseccdo = 0,725), representado na Figura 7.15 por uma linha vertical
posicionada na abscissa 0,725, intercepta dois conjuntos: ME e QA. O conjunto ME
(MEDIA) ¢ interceptado na altura cujo valor de pertencimento é x = 0,57, enquanto
que o conjunto QA (QUASE ATUAL) ¢ interceptado na altura, cujo valor de
pertencimento ¢ x = 0,43. Assim, constata-se que a Idade Tecnologica (IT), neste
caso, ¢ MEDIA, pois o valor de x é maior para o conjunto ME do que para o conjunto
QA, conforme mostra a Figura 7.15. Esse raciocinio de interpretagdo dos resultados de

processamento ¢ idéntico para os demais processamentos que se seguirao.
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FIGURA 7.15 - REPRESENTACAO DO VALOR DO DEFUZZIFICADOR ‘IT = 0,725’
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7.4.3 Indicador da Velocidade de Desatualizacao (VD)

O Indicador da Velocidade de Desatualizagdo cartografica ¢ composto pelo
parametro Escala (ES) e pelo Indicador Fator de Modificacio do Meio (FMM). O
Indicador Fator Modificador do Meio, por sua vez, ¢ composto pela interse¢do das
variaveis de, Crescimento Populacional (CP), Proje¢ao do Crescimento Populacional
(PCP), e Consumo de Energia Elétrica (CEE). Portanto, as operagdes relativas a
determinacdo do Indicador Velocidade de Desatualizacdo podem ser expressas pelas
seguintes equagoes:

FMM = CP n PCP n CEE (7.8)
VD =ES n FMM (7.9)

7.4.4 Parametro Escala (ES)

A desatualizagdo cartografica esta diretamente relacionada com as
modificacdes ocorridas na regido desde o instante da tomada dos dados utilizados no
mapeamento. As modificagcdes ocorridas na regido mapeada também serdo mais
significativas, para a desatualizacdo do documento cartografico, quanto maior for o
numero de fei¢des representadas. Portanto, nos produtos cartograficos de maior escala

geralmente a desatualizacdo ocorre em menor tempo. Assim, constata-se que a
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velocidade de desatualizacao esta diretamente relacionada também com a escala de
representacdo, pois quanto maior a escala, maior a quantidade de fei¢oes representadas
e, portanto, maior ¢ a velocidade de desatualizagao.

Dentro de cada aplicagdo de uso da Cartografia ocorre a utilizagdo de
produtos cartograficos em escalas diferentes, sendo que para uma dada aplicacdo a
classificagdo de escalas grandes ou pequenas ndo, necessariamente, serd a mesma para
outra aplicagdo. Portanto, ¢ necessario considerar classificagdes diferenciadas para
cada usuario. A classificacdo para o parametro Escala ¢ estabelecida em cinco classes:
classes: MUITO PEQUENA (MP), PEQUENA (PE), MEDIA (ME), GRANDE (GR),
MUITO GRANDE (MG), variando no intervalo de 0 a 1, onde os intervalos de cada
classe seguem o estabelecido no item 7.1. A Tabela 7.14 mostra os intervalos para a

classifica¢do da Escala (ES).

TABELA 7.14- CLASSIFICACAO DO PARAMETRO ESCALA ‘ES’

Classes de ES Interv'allos (.je
classificagao
MUITO PEQUENA - MP [0-0,25]
PEQUENA - PE [0,25 - 0,49]
MEDIA - ME [0,49 — 0,74]
GRANDE - GR [0,74 — 0,94]
MUITO GRANDE - MG [0,94 —1,0]

Cada usuario define a classe a que pertence a escala de cada documento que
compde sua base cartografica conforme o universo de escalas utilizadas em sua
aplicagdo. A base cartografica para cadastro urbano, por exemplo, pode classificar os
documentos cartograficos da seguinte forma: escalas iguais ou maiores que 1:1.000
pertencem a classe MG, escalas menores que 1:1.000 até 1:5.000 a classe GR, escalas
menores que 1:5.000 até 1:15.000 a classe ME, escalas menores que 1:15.000 até
1:20.000 a classe PE, e as escalas iguais ou menores que 1:20.000 a classe MP.

Segundo a classificacdo da Tabela 7.14, os conjuntos Fuzzy para a variavel
‘Escala’ (ES) sdo constituidos da seguinte forma:

a) Ugs={0, 1};

b) as funcdes de pertinéncia adotadas sao triangulares;
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¢) as classes sio: MUITO PEQUENA (MP), PEQUENA (PE), MEDIA
(ME), GRANDE (GR), e MUITO GRANDE (MG);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘ES’ sdo definidos da seguinte forma:

MP = {0,00 0,37}: com nucleo em x = 0,13;
PE = {0,13 0,61}: com nucleo em x = 0,37,
ME = {0,37 0,88}: com nlcleo em x = 0,61;
GR = {0,61 1}: com nucleo em x = 0,88;
MG = {0,88 1}: com nucleo em x = 1.

O sistema das fungdes de pertinéncia relativas a variavel ‘Escala’ (ES) esta

representado da Figura 7.16.

FIGURA 7.16- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA DA

ESCALA ‘ES’
A
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7.4.5 Indicador dos Fatores que Modificam o Meio - FMM

Os produtos cartograficos expressam o “retrato” do meio mapeado em um

determinado instante, mas, o dinamismo que atua sobre o meio, modificando-o

constantemente, implica diretamente na desatualizacdo destes produtos. Portanto, o

Indicador ‘Fatores

desatualizacao dos

que Modificam o Meio’, ¢ a razdo principal pela ocorréncia da

produtos cartograficos. Essas modificacdes do meio podem ser

determinadas através de indices relacionados com as principais causas de mudanca do

meio, como por exemplo, o nimero de pessoas residentes no local e o respectivo
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consumo de energia elétrica. Estes indicativos sdo recomendados, principalmente para
analise das mudancas do meio em regides urbanas. Cabe ressaltar que este Indicador
FMM pode ter outros indicativos se o ambiente analisado ndo for regidoes urbanas.
Pois, em regides rurais, por exemplo, os fatores que modificam o meio com maior
significancia podem nao ser os indicativos (CP, PCP, CEE) aqui considerados. Porém,
para o caso de ambientes urbanos, conforme considerado no desenvolvimento do
modelo proposto, o Indicador ‘Fatores que Modificam o Meio’ ¢ determinado pela
interse¢do das variaveis de Crescimento Populacional (CP), Projecdo do Crescimento
Populacional (PCP), e Consumo de Energia Elétrica (CEE), cujas operacdes podem ser
expressa pela seguinte equagao:

FMM =CP ~ PCP ~n CEE (7.10)

7.4.5.1 Crescimento Populacional (CP)

A superficie terrestre estd sob a influéncia de constantes alteragdes tanto
pelos fatores abidticos como pelos fatores bidticos. Porém, em regidoes urbanas, ¢
principalmente a presenca e conseqiientes agdes do homem que alteram a paisagem do
meio onde se encontram. Os produtos de mapeamento de regides urbanas,
normalmente, sdao os mais susceptiveis aos maiores niveis de desatualizagdo
cartografica, justamente, pela maior concentracdo humana e numero de atividades
diversificadas. Portanto, o fator Crescimento Populacional tem significativa expressao
na velocidade de desatualizagdo cartografica.

Hé uma tendéncia mundial de crescimento da populagdo nas regides urbanas.
Quase todo o crescimento populacional dos dias atuais até¢ o ano de 2030 devera estar
concentrado em 4reas urbanas. Estima-se que por volta de 2007, pela primeira vez na
histéria, a populacdo urbana ultrapassard numericamente a populacao rural. A maior
parte deste crescimento ocorrerd nos paises mais pobres € entre a populacdo mais
carente. O processo de urbanizacdo tem se acelerado nos ultimos 40 anos. Em 1960,

um ter¢o da populacao mundial vivia em cidades, hoje, quase metade da populacao e,



120

por volta de 2030, cerca de 60% das pessoas vivera em areas urbanas. A proporcao de
pessoas vivendo em cidades nos paises em desenvolvimento praticamente dobrou
desde 1860, aumentando de 22% para mais de 40%. No mesmo periodo, nas regides
mais desenvolvidas, esse incremento variou de 61% para 76% (FNUAP, 2004).

O padrao demografico brasileiro vem mudando desde o final da década de
60, em conseqiiéncia especialmente do declinio da mortalidade a partir da década de
40, que fez a esperanca de vida ao nascer subir de 41 anos em 1930 para 54 anos em
1960. A taxa de fecundidade (nimero de filhos por mulher), entretanto, manteve-se
alta até meados da década de 60, baixando ligeiramente apenas no Sul e Sudeste e
aumentando nas outras regides. Com isso, a taxa global baixou apenas de 6,5 filhos
para 5,8. E a combinac¢do dos dois fatores — fecundidade alta, mortalidade em declinio
— determinou um aumento sensivel na taxa de crescimento da populagao neste periodo.
Ela passou de 2,4% ao ano na década de 40 para 3,0% na década de 50 e 2,9% na
década de 60. Em 1970 a taxa de fecundidade caiu de 5,8 filhos por mulher para 4,3
em 1975 e para 3,6 em 1984, o que corresponde a um declinio bastante rapido se
comparado com qualquer outro pais. Os dados do censo de 1991 confirmam essa
tendéncia de rapido declinio da fecundidade no Brasil. A taxa média de crescimento da
populagdo ja havia caido, entre 1980 e 1991, para 1,9% ao ano, contra 2,4% na década
de 70. Esse declinio da fecundidade caracteriza uma transicdo demografica (UNDP,
1996).

A variacao relativa da populagdo, ou taxa de crescimento populacional, entre
1940 e 1950, foi de 26%:; entre 1950 e 1960, de 34,9%:; entre 1960 ¢ 1970, de 32,9%;
e, entre 1970 e 1980, de 27,9%. Os dados mostram que os indices mais elevados
ocorreram entre 1950 e 1970 e que, a partir de 1970, a taxa de crescimento
populacional comegou a declinar. A populacao urbana brasileira, por sua vez, em 1940
representava 31,2% da populagdo total do pais (41,2 milhdes de pessoas); em 1960,
44,7% (70,9 milhdes); e em 1980, 67,6% da populagdo total de 119 milhdes de
pessoas. A taxa de variagao da populacdo urbana brasileira foi de 4,9% entre 1940 e

1950; de 8,6%, entre 1950 e 1960; de 11,2%, entre 1960 e¢ 1970; de 11,7%, entre 1970



121

e 1980. Isto significa que a aceleracdo do processo de urbanizagao brasileiro ocorreu a
partir da década de 60 e que ¢ entre 1960 e 1970 que o Brasil passa a ser
predominantemente urbano (ARRETCHE, 2004).

A taxa de crescimento da populagdo significa o percentual de incremento
médio da populacdo residente, em determinado espago geografico, no ano
considerado. O valor da taxa refere-se a média anual obtida para um periodo de anos
entre dois censos demograficos, ou entre os dois valores (contagem ou estimativa)
mais proximos. A taxa de crescimento populacional deve ser interpretada como a
indicacao da intensidade de crescimento anual da populacao residente, e ¢ influenciada
pela dindmica da natalidade, da mortalidade e das migracdes. O céalculo da taxa de
crescimento populacional utiliza-se do método geométrico, cuja aplicacdo requer
conhecimentos especializados de demografia. A formula utilizada ¢ a seguinte:
Taxa do Crescimento Populacional = [(4/ PF / PI)—1]*100 (7.11)
Onde: PF = Populag¢ao Final; P/ = Populagao Inicial; e n = periodo considerado.

A Tabela 7.15 mostra o crescimento populacional de 1991 a 2000, para o
Brasil, Parana e Curitiba, e as respectivas taxas de crescimento de: 1996/2000;

1991/2000 (DATASUS, 2004).

TABELA 7.15- POPULACAO E RESPECTIVAS TAXAS DE CRESCIMENTO POPULACIONAL

~ Taxa C.P.
REGIAO 1991 1995 1996 1997 1998 1999 2000 1991/2000
Brasil 147.053.940 | 161.400.000 | 157.079.573 | 159.636.413 - - 169.799.170 1,63
Brasil Urb. - - Taxa C.P.(1996/2000) = 2,84 -
Parana 8.448.713 - 8.994.260 9.154.360 | 9.258.813 | 9.375.592 | 9.563.458 1,39
PR. Urb. - - Taxa C.P.( (1996/2000) = 2,64 -
RM Ctba. 1.886.168 - 2.226.560 - - - 2.768.394 4,36
Curitiba 1.315.035 1.476.253 1.516.467 | 1.550.370|1.584.232 | 1.587.315 2,11

FONTE: DADOS COLETADOS DOS “SITES’ DO: IBGE E IPARDES

7.4.5.2 Projecao de Crescimento Populacional (PCP)

Segundo IBGE (2002), o método utilizado na determinacao de tendéncias de

crescimento demografico adotado tem como principio fundamental a subdivisdo de

uma area maior, cuja estimativa ja se conhece, em n areas menores, de tal forma que
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seja assegurada ao final das estimativas das 4dreas menores a reproducdo da estimativa,
pré-conhecida da area maior através da soma das estimativas das areas menores
(MADEIRA & SIMOES', apud IBGE, 2002). A seguir apresenta-se a descri¢io do
método:

Considera-se, entdo, uma area maior cuja populagdo estimada em um
momento ¢ ¢ P(z). Subdivide-se esta d&rea maior em » areas menores, cuja populagdo de
uma determinada area i, na época ¢, ¢:

Pi(t);i=1,2,3,..,n (7.12)

Desta forma, tem-se que:

P(t) = ipi(z) (7.13)

Decompde-se, por hipdtese, a populagdo desta area i, em dois termos: a; P(2),
que depende do crescimento da populacdo da area maior, e b; . O coeficiente a; ¢
denominado coeficiente de proporcionalidade do incremento da area menor i em
relacdo ao incremento da populacdo da area maior, e b; ¢ denominado coeficiente
linear de correcdo. Como conseqiiéncia, tem-se que:

P;(t) = a; P(t) + b, (7.14)

Para a determinagdo destes coeficientes utiliza-se o periodo delimitado por
dois Censos Demograficos. Sejam ¢, e ¢; , respectivamente, as datas dos dois Censos,

ao substituir-se #) € #; na equagao acima, tem-se que:

P; (to) = a; P (to) + b (7.15)

Pi(t)=a P (t) + b (7.16)
Através da resolucdo do sistema acima, tem-se que:

a; = [P; (t)) — Pi (t))] / [P (t:) — P (to)] (7.17)

b; =P (to) - a; P; (t) (7.18)

18 MADEIRA, J. L.; SIMOES, C. C. S. Estimativas preliminares da populago urbana e rural
segundo as unidades da federag~]ao, de 1960/1980 por uma nova metodologia. Revista Brasileira de Estatistica,
v.33,n.129, p.3-11, jam./mar. 1972,
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A taxa de crescimento populacional (TCP) ¢ dada pela razdo entre os
numeros de Populagdo Final, de data mais recente, ¢ de Populagdo Inicial, de data
anterior, sob a raiz ‘n’, onde ‘n’ ¢ o numero de anos entre as duas Populagdes,
conforme a seguinte equacao (CEPROMAT, 2004):

TCP - K’i/ PopulagdoFinal ]—I:I*IOO (7.19)

Populagdolnicial

Segundo RIBEIRO (2004), o IBGE informa que hoje (2004) a populagao
brasileira atinge 182 milhdes de habitantes, representando quase o dobro (93 milhdes)
de pessoas em 1970. Em 2050, o contingente populacional do Brasil podera alcancar
0s 259,8 milhdes de habitantes. A taxa de crescimento populacional no Brasil em 2000
era de 1,5%. Os dados mostram que a taxa de crescimento da populacao brasileira vem
decrescendo desde 1960 que era de aproximadamente 3% ao ano. Essa taxa diminuiu
para 1,44% ao ano em 2004, e podera alcangar 0,24% em 2050. Assim, a populacao
brasileira pode atingir o chamado “crescimento zero” em 2062, apresentando a partir
dai taxas de crescimento negativas. Porém, apesar do declinio da taxa de crescimento
populacional para o Brasil, o nimero absoluto da populagdo continua crescente, pois a
taxa de crescimento ¢ positiva. A Tabela 7.16 mostra alguns nimeros referentes as
projecdes populacionais para a Regido Sul, Parana e Curitiba.

TABELA 7.16- POPULACAO PROJETADA E RESPECTIVA TAXA MEDIA GEOMETRICA DE
CRESCIMENTO ANUAL PARA O PARANA E REGIAO SUL.

i Ano 1991 1997 2000 2005 2010 2015 2020
Regiado
R. Sul 22.147.691 | 23.963.075 | 24.836.214 | 26.255.282 | 27.587.417 | 28.756.365 | 29.738.271
Sul Tx (%) - 1,32 1,20 1,12 0,99 0,83 0,67
Parana 8.455.924 | 9.154.360 | 9.493.540 | 10.042.472 | 10.550.170 | 10.992.466 | 11.365.404
PR. Tx (%) - 1,33 1,22 1,13 0,99 0,82 0,67
Ctba.(total) 1.315.035 - 1.587.315 | 2.695.900 - 3.209.400 -
Ctba (tot) Tx (%) - - - - - 1,76 -
Ctba. (Urb) - - - 2.582.200 - 3.112.700 -
Ctba(urb)Tx (%) - - 1,89 -

FONTE: IPARDES (1999), E IPARDES (2000)
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A partir de dados do IBGE, e outros 6rgdos publicos, constroi-se a Tabela
7.17 que indica a quantidade de municipios nacionais por classe de Crescimento da

populagdo total levantada pelo censo 2000.

TABELA 7.17 - MUNICIPIOS SEGUNDO A CLASSE DE CRESCIMENTO DA POPULACAO

TOTAL (2000).
Classe de CP | <0 | 0a<14 | >=1,4a<2,8 | >=28
Namero de 1510 1953 1388 709
Municipios

FONTE: (adaptado) IPARDES (2000)

A Figura 7.17 representa a distribuicdo dos 5560 municipios brasileiros
segundo a taxa de crescimento populacional, onde se observa que, a grande maioria
dos municipios apresenta, taxa de crescimento populacional positiva, sendo que 1.510
municipios apresentam taxa de crescimento populacional inferior a zero e, portanto,

4.050 municipios tém taxa de crescimento populacional superior a zero.

FIGURA 7.17- OS 5.560 MUNICIPIOS BRASILEIROS DISTRIBUIDOS SEGUNDO A TAXA DE
CRESCIMENTO POPULACIONAL EM 2000.

10 ‘

Taxa de Crescimento Populacional

Quantidade de Municipios

egundo as noticias da CEPROMAT (2004), a cidade de Cuiaba, no Estado de Mato
Grosso, possui uma das maiores taxas de crescimento populacional do pais em 2004.
Sendo que foi no final da década de 70 até 1988 que a taxa de crescimento
populacional chegou a 9% e foi o maior indice registrado no pais. Este municipio

continua contabilizando um dos maiores indices de crescimento populacional do pais,
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que hoje (2004) chega a 2,7% ao ano, enquanto que a média nacional esta em 1,6%.
Esta informacao revela o indice de 2,7% como sendo uma taxa alta para o crescimento
populacional.

Baseando-se na informacdo de que a taxa de crescimento populacional de
2,7% ¢ considerada alta, estabelece-se aqui a classificagcdo para a variavel Crescimento
Populacional. Assim, se 2,7% ¢ uma taxa alta, entdo, a classificacdo nominal para o
intervalo [1,05 — 2,45] da Tabela 7.18, sera aqui considerada ‘ALTA’.
Conseqiientemente o intervalo seguinte [>= 2,48] sera ‘MUITO ALTA’, e o intervalo

anterior [0 — 1,05] ‘BAIXO’. Assim ficam definidas as classificagdes nominais para os

intervalos da variavel CP, conforme Tabela 7.18.

TABELA 7.18- CLASSIFICACAO PARA AS TAXAS DO CRESCIMENTO POPULACIONAL E
PROJECAO DE CRESCIMENTO POPULACIONAL (CP, PCP)

Classes de CP e PCP Interv.a'los Sje
classificagdo

Decrescente - DE [<0]

Baixa - BA [0,0 < 1,05]

Alta - AL [=>1,05-245]

Muito alta - ML [> 2,45]

Para a Projecdo do Crescimento Populacional (futuro) considera-se a mesma
classificacdo e os mesmos conjuntos Fuzzy adotados para o Crescimento Populacional
(histérico), pois se trata de elementos de mesma grandeza e mesma variacao. Entdo, a
Tabela 7.18 e a Figura 7.19, sdo consideradas tanto para a variavel ‘Crescimento
Populacional’ (CP) como para a variavel ‘Projecdo do Crescimento Populacional’
(PCP). Os valores referentes a estas variaveis para efeito dos calculos propostos neste
trabalho sdo os seguintes:
a) para o Crescimento Populacional (historico), considera-se a taxa de
crescimento populacional determinada pelo ultimo censo populacional
(1991 —2000).

b) para a Projecdo do Crescimento Populacional (futuro), considera-se a
taxa de Crescimento populacional projetada para o préximo censo (2000 -
2010).

Os conjuntos Fuzzy para as varidveis ‘Crescimento Populacional’ (CP), e
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‘Proje¢do do Crescimento Populacional’ (PCP), se definem da seguinte forma:
a) Ucppcp = {-10, 10}; Observando que esse intervalo [-10 e 10] contempla
mais de 99% dos 5.560 municipios brasileiros;
b) As fun¢des de pertinéncia adotadas sdo as triangulares, quadraticas e
triangulares abertas. A fun¢do quadratica ¢ aqui utilizada para representar
o conjunto extremo ‘DECRESCENTE’, cujo carater ¢ deterministico
(Booleano), o oposto dos demais, portanto, ndo ha sobreposi¢do a ser
considerada neste conjunto. A fung¢do triangular aberta ¢ utilizada para o
conjunto extremo ‘MUITO ALTA’, devido a tendéncia ao infinito por
uma das suas extremidades, podendo ocorre valores acima dos limites
considerados;
c) as classes sao: DECRESCENTE (DE), BAIXA (BA), ALTA (AL) e
MUITO ALTA (ML);
d) os conjuntos Fuzzy de ‘CP’ e ‘PCP’ sdo definidos da seguinte forma:
- DE = {< 0}: todos os elementos deste conjunto possuem o valor
da funcao de pertinéncia constante, iguais a 1( xz=1);
- BA={0,0;2,1}: com nucleo em x = 0,0;
- AL ={0,0; 2,8}: com ntcleo em x =2,1;
- ML = {> 2,1}: com nucleo a partir de x = 2,8 até o extremo

superior de Ucppcp.

O sistema das funcgdes de pertinéncia relativas as variaveis ‘Crescimento
Populacional — CP’ e ‘Projecao de Crescimento Populacional — PCP’ esta representado

na Figura 7.189.
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FIGURA 7.18 — SISTEMA REPRESENTATIVO DAS FUNCOES DE PERTINENNCIA DAS
VARIAVEIS: CRESCIMENTO POPULACIONAL ‘CP’ E PROJECAO DE
CRESCIMENTO POPULACIONAL ‘PCP’
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7.4.5.3 Consumo de Energia Elétrica (CEE)

Para o desenvolvimento socioecondmico de uma regido, um dos insumos
mais importantes ¢ a energia. E dentre as diversas fontes de energia utilizada pelo
homem, a energia elétrica tem tido seu consumo crescente, principalmente nas regides
urbanas.

Segundo informagdes disponiveis no “site” da COPEL (2004), o Balango
Energético do Parand — BEP, efetuado pela Companhia Paranaense de Energia —
COPEL em 2003, ano base 2002, informa que o consumo total de energia no Estado
do Parana, em 2002, foi de 13.516.000 toneladas Equivalentes de Petréleo — tEP. A
taxa média anual de crescimento, no periodo de 1980 a 2002, foi de 3,4%. Segundo a
COPEL as constantes substitui¢des por outros energéticos nas industrias e as restrigdes
de oferta do petroleo e seus derivados tem feito o consumo da energia elétrica, por

exemplo, ser crescente, principalmente a partir de 1997.



FIGURA 7.19- CONSUMO MEDIO DE ENERGIA ELETRICA POR SETOR.
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Os dados apresentados no “site” da COPEL (2004) mostram que o maior

consumo de energia elétrica ocorre nos setores industrial, residencial e comercial, ou

seja, nas aglomeragdes urbanas. A Figura 7.19 mostra a média do consumo de energia

elétrica por setor, e a Tabela 7.19, mostra o consumo ocorrido em 1980, 1993 a 2002,

por setores de atividade.

TABELA 7.19- CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM 1980, 1993 A 2002 (GWH).

SETOR ANO 1980 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2002 | 2001 | 2002
Industria 174 5412 5594 5887 6038 6343 6664 7015 7633 8107 8511
Taxa relat. (anterior) - 311 1,03 1,05 1,02 1,05 1,05 1,05 1,08 1,06 1,05
Residencial 1060 2942 3083 3497 3894 4071 4314 4438 4582 4442 4439
Taxa relat. (anterior) - 2,78 1,05 1,13 1,11 1,05 1,06 1,03 1,03 0,97 1,00
Comercial 749 1562 1645 1829 1997 2165 2323 2439 2621 2698 2788
Taxa relat. (anterior) - 2,08 1,05 1,11 1,09 1,08 1,07 1,05 1,07 1,03 1,03
Publico 582 1256 1310 1383 1453 1516 1577 1618 1664 1658 1680
Taxa relat. (anterior) - 2,16 1,04 1,06 1,05 1,04 1,04 1,03 1,03 1,00 1,01
Agropecuario 183 807 850 921 972 1019 1053 1099 1146 1153 1233
Taxa relat. (anterior) - 4,41 1,05 1,08 1,06 1,05 1,03 1,04 1,04 1,00 1,07
Energético 174 416 434 463 497 494 506 565 500 525 408
Taxa relat. (anterior) - 2,39 1,04 1,07 1,07 0,99 1,02 1,12 0,88 1,05 0,78
TOTAL 5399 12395 12916 13980 14851 15608 16437 17174 18146 18583 19059
Taxa relat. (anterior) - 2,30 1,04 1,08 1,06 1,05 1,05 1,04 1,06 1,02 1,03

FONTE: ADAPTADO DO “SITE” DA COPEL (OUT/2004)
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A queda de 1% na taxa de consumo de energia elétrica ocorrida entre os
periodos de 1980 ate 2001, e em 2002, se deve a estagnacao econdmica presente no
Pais em 2002, decorrente da recessdo que ocorreu em nivel mundial e agravada pela
politica econdmica interna de manutencdo de altas taxas de juros, o que afetou
diretamente os setores produtivos. Em 2002, o consumo final de energia teve 51,5% de
participagdo do petrdleo e seus derivados, no Estado do Parana. As constantes
substitui¢cdes por outras fontes de energia acarretaram decréscimo no consumo dos
derivados de petroleo, que em 1980 participavam com 34,8%. Estas fontes de energia,
devido a elevacdo no preco e restrigdes ambientais, apresentaram crescimento no
consumo de energia elétrica a partir de 1997, participando com 28,9% em 2002, sendo
a segunda fonte de energia mais utilizada no Estado. Em 2002, foram consumidos
4.251.000 tEP no setor industrial e os segmentos que mais se destacaram foram
alimentos e bebidas (32,3%), papel e celulose (23,2%), outras industrias (12,0%),
cimento (11,3%), ceramica (8,6%), quimica (6,7%) e os demais segmentos (5,9%). O
setor residencial, em 2002, consumiu 1.275 mil tEP, 1,0% inferior as 1.286.000 tEP
consumidas no ano anterior. Em rela¢do a participagdo no consumo em 2002, das
principais regides do Estado, a regido Leste foi responsavel por 36,0%, a Centro Oeste
por 19,6%, a Norte por 16,0%, a Noroeste por 14,7% e a Oeste por 13,7%. Em relag¢ao
ao consumo nacional de energia primadria, a participagdo do Parana evoluiu de 5,6%
em 1980, para 6,8% em 2002.

Quanto a participagdo setorial paranaense no consumo final de energia,
houve acréscimo de participacdo em todos os setores. Ficando assim, caracterizado
que o consumo de energia elétrica também ¢ um indicativo do volume de atividades
humanas em regides urbanas. Portanto, pode ser considerado como um indicativo de
alteracoes das feigdes cartograficas, e conseqlientemente, da desatualizagao
cartografica, principalmente nas regides urbanas. Estas informacgdes vém realcar as
atencdes para trabalhos futuros que, eventualmente, venham a diagnosticar a vida 1til

do mapa em fungao do processo de urbanizagdo em aglomerados habitacionais.
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TABELA 7.20 - COMPARACAO DAS TAXAS DE CRESCIMENTO POPULACIONAL E DE
CONSUMO DE ENEGIA ELETRICA

Tx. Crezc_.rsocpéjllz. Tx. Cres.Pop.  Tx. Cons.EE. Tx. Cresc.Pop Tx. Cons.EE. V_?;'(i%:so \.I/.irig(?g

Cidade 1980/1991 1980/1990 1991/2000 1990/2000 | yoe i Modulo
Americana 2,13 6,63 1,94 3,53 0,19 510
Artur Nogueira 4,56 10,36 6,25 5,1 164 526
Campinas 2,24 5,27 1,52 4,23 0,72 1,04
Cosmépolis 4,07 8,96 2,36 7,02 1,71 1,94
Engenheiro Coelho 4,22 - 4,99 - - -
Holambra - - 3,3 - - -
Hortolandia 8,14 - 7,78 - 5 -
Indaiatuba 5,46 10,4 4,31 5,58 115 482
Itatiba 3,63 7.2 3,14 6,6 049 0,60
Jaguaritina 3,66 8,87 3,07 5,18 059 369
Monte Mor 5,61 13,87 4,34 9,9 127 397
Nova Odessa 4,1 8,65 24 6,63 1,70 2,02
Paulinia 5,32 3,21 3,83 9,01 1,49 5.8
Pedreira 2,47 6,12 2,62 3,51 0,15 2,61
Santa Barbara d'Oeste 5,99 8,06 1,78 5,79 4,21 2,27
Santo Antonio de Posse 2,5 10,43 2,73 8,58 023 1,85
Sumaré 7,26 8,21 3,19 1,5 4,07 6,71
Valinhos 3,02 7,91 2,28 1,54 0,74 6,37
Vinhedo 4,08 7,88 3,88 5,47 020 2,41
Regido Metr. Campinas 3,51 6,53 2,56 5,19 0,95 1,34
TOTAL 1,26 3,28

FONTE: ADAPTADO DE: ‘SITE’ DA EMPLASA (2004)

Embora a desatualizagdo cartografica esteja vinculada a diversos fatores que
atuam modificando o meio, o crescimento populacional atrelado ao consumo de
energia elétrica, sdo indicativos significativos da quantidade de modificacdes relativas
a cada regido urbanizada. Assim, para se conhecer a velocidade de desatualizagao
cartografica recomenda-se analisar cada regido individualmente, buscando conhecer
seu histérico e tendéncias futuras para poder melhor precisar o volume destas
modificagdes.

Através da Tabela 7.19, observa-se que a taxa referente ao consumo de
energia elétrica por setor de atividade mostra um crescimento no consumo,
aproximadamente, uniforme a cada ano (1,05). Na Tabela 7.20, observa-se que o
comportamento desta mesma taxa, na grande maioria das vezes, se assemelha com o
comportamento da taxa de crescimento populacional, a menos de uma propor¢ao

numérica acima do dobro. Ou seja, o nimero médio referente a taxa de consumo de
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energia elétrica ¢ maior que o dobro (3,28) do niimero referente a taxa de crescimento

populacional (1,26). Com base nesta observagdo convencionou-se estabelecer para o

Consumo de Energia Elétrica (CEE) intervalos de classificacdo com alcance duas

vezes maior do que os estabelecidos para o Crescimento Populacional (CP). Assim, a

classificagdo para a taxa de Consumo de Energia Elétrica (CEE) fica estabelecida com

a mesma propor¢ao dos valores adotados na classificacio do Crescimento

Populacional (CP), porém, com os valores numéricos dobrados. A Tabela 7.21 mostra

essa classificacdo para a variavel Consumo de Energia Elétrica (CEE).

TABELA 7.21 — CLASSIFICACAO PARA A TAXA DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

(CEE) NAS REGIOES URBANAS

Classes de CEE | Intervalos de classificacéo
Decrescente - DE [< 0]

Baixa — BA [0,0 <2,10]

Alta — AL [=>2,10-4,9]

Muito Alta— ML [>4,9]

A partir da classificacdo da Tabela 7.21, os conjuntos Fuzzy para a varidvel

‘Consumo de Energia Elétrica’ (CEE) se definem da seguinte forma:

a) UCEE = {-20, 20},

b) funcdo de pertinéncia adotadas sdo: triangulares e quadratica. Quadratica

para o conjunto ‘DECRESCENTE’, e triangular aberta para o conjunto

extremo ‘MUITO ALTA’. A escolha por estas funcdes baseia-se nos

mesmos critérios apresentados para o caso das variaveis CS e CGG;
c) as classes sao: DECRESCENTE (DE), BAIXA (BA), ALTA (AL) e
MUITO ALTA (ML);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘CEE’ sdo definidos da seguinte forma:

DE = {< 0}: todos os elementos deste conjunto possuem o valor
da func¢do de pertinéncia constante, iguais a 1 (x=1);

BA = {0,0; 4,2}: com ntcleo em x = 0,0;

AL ={0,0; 5,6}: com nucleo em x = 4,2;

ML = {> 4,2 }: com nucleo a partir de x = 5,6 até o extremo

superior de Ucgg.
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O sistema das fungdes de pertinéncia relativa a variavel Consumo de Energia
Elétrica - CEE esta representado na Figura 7.20.

FIGURA 7.20 — SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO DE PERTINENCIA DO
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA PARA REGIOES URBANAS ‘CEE’

A
2.1 4.9
p=1 i 1
|  Decrescente Baixa Alta Muito Alta
] CEE
0,00 | | | ‘ ‘ | | | >
-20 0,0 1,4 2,8 4,2 5,6 7,0 8,4 20

7.4.5.4 Classificacao do Indicador Fatores que Modificam o Meio — FMM.

O Indicador referente aos Fatores que Modificam o Meio (FMM) ¢ composto
pela intersecdo das varidveis ‘Crescimento da Populaciao (CP)’, ‘Projecdo do
Crescimento Populacional (PCP)’ e ‘Consumo de Energia Elétrica (CEE)’. Estas
operagdes podem ser descritas pela seguinte expressao:

FMM =CP n PCP nCEE (7.20)

Estabelece-se para a classificacdo do Indicador FMM, as 5 classes definidas
no item 7.1. Logo, tem-se na Tabela 7.22 a seguinte classificacao para os ‘Fatores que
Modificam o Meio — FMM’.

TABELA 7.22 — CLASSIFICACAO DA INTENSIDADE DO INDICADOR ‘FATORES QUE
MODIFICAM O MEIO’ (FMM)

Classes de FMM Intervalos de
classificagao
Alta — AL [0,94 — 1]
Média Alta — MA [0,74 — 0,94]
Média — ME [0,49 — 0,74]
Média Baixa — MB [0,25 - 0,49]

Baixa — BA [0,00 — 0,25]
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Segundo a classificagdo apresentada na Tabela 7.22, os conjuntos Fuzzy para

a intensidade de ‘Fatores que Modificam o Meio’ (FMM) sdo construidos da seguinte

forma:

a) Upmm = {0, 1};

b) as funcdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares;

c) as classes sio: BAIXA (BA), MEDIA BAIXA (MB), MEDIA (ME),
MEDIA ALTA (MA), e ALTA (AL);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘FMM’ sdo definidos da seguinte forma:

BA = {0; 0,37}: com ntcleo em x = 0,13;
MB = {0,13 0,61}: com ntcleo em x = 0,37;
ME = {0,37; 0,88}: com nucleo em x = 0,61;
MA = {0,61; 1}: com nucleo em x = 0,88;

AL = {0,88; 1}: com nucleo em x = 1.

O sistema das fungdes de pertinéncia relativas ao Indicador ‘Fatores que

Modificam o Meio’ — FMM esta representado na Figura 7.21.

FIGURA 7.21 — SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA DO INDICADOR
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7.4.5.5 Base de Regra para o Indicador FMM

O indicador de ‘Fatores que Modificam o Meio — FMM’ ¢ composto pelas
variaveis: ‘Crescimento Populacional — CP’, ‘Projecao de Crescimento Populacional —
PCP’ e ‘Consumo de Energia Elétrica — CEE’. De acordo com o formato basico
apresentado pela expressdo (5.18), a base de regras para o Indicador FMM, se d4 pela
superposicao dos conseqiientes das regras individuais, que significa ser a intersecao
dos conjuntos referentes as variaveis CP, PCP e CEE para se obter valores em FMM.

Inicialmente faz-se a interse¢do das variaveis CP com a PCP, produzindo
uma variavel intermediaria aqui denominada de ‘Resultado da taxa de Crescimento
Populacional’ (RCP), e a partir desta variavel (RCP) faz-se a interse¢do com a variavel
CEE para obter-se uma saida na fungdo FMM, como se segue:

Intersecdo das variaveis CP e PCP, produzindo uma classificacdo de 5
classes: DECRESCENTE (DE), BAIXA (BA), MEDIA (ME), ALTA (AL), MUITO
ALTA (ML), para a variavel intermedidria RCP, conforme Tabela 7.23. O critério para
obteng¢do das classes intermedidrias (RCP) considera as variaveis CP e PCP com peso
igual. Isto pode ser observado na diagonal principal da Tabela 7.23, onde a
combinacdo das variaveis de mesma classe resulta uma classe igual (BA + BA = BA).
Para a combinagdo de classes diferentes € utilizado o conhecimento empirico para
determinar a classe resultante. Por exemplo, entre a classe DECRESCENTE da
variavel PCP com a classe BAIXA de CP estabelece-se como classe resultante a
DECRESCENTE, pois se o atual indice de crescimento populacional ¢ baixo e a
projecao futura deste indice ¢ decrescente, entdo, espera-se que a tendéncia se cumpra

e resulte a mesma classe indicada pela varidvel que expressa a ag¢ao futura.

TABELA 7.23 - INTERSECAO DAS VARIAVEIS ‘CP’ E ‘PCP’

Variavel PCP
-] DE | BA | AL | ML
DE| 1-DE 2-BA 3-BA 4-ME
BA| 5-DE 6-BA 7-ME 8-AL
AL | 9-BA 10-BA 11-AL 12-ML
ML | 13- BA 14- ME 15- AL 16- ML

Variavel CP
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Cabe observar que os numeros de 1 a 16, presentes na Tabela 7.23, sdo
apenas auxiliadores para a montagem da Tabela 7.25 (primeira coluna), onde cada
elemento de 1 a 16 da Tabela 7.23 ¢ combinado com cada um dos quatro elementos
(DE, BA, AL, ML) correspondente a variavel CEE da Tabela 7.24, a qual apresenta a
interse¢do das variaveis RCP e CEE. O critério estabelecido na Tabela 7.24 ¢ também

o conhecimento empirico que se tem do comportamento das varidveis envolvidas.

TABELA 7.24 - INTERSECAO DAS VARIAVEIS ‘RCP’ E ‘CEE’

- Variavel Intermediaria RCP

- |DE | BA|ME | AL | ML

ﬁ DE | BA BA MB - -
2 |BA|BA BA MB ME MA
S |AL| - MB ME MA AL

ML| - ME MA AL AL

Finalmente se obtém a base de regras para a variavel FMM com os
resultados de classificacdo obtidos na Tabela 7.24 correspondem a interse¢do das

variaveis CP, PCP e CEE, conforme mostra a Tabela 7.25.

TABELA 7.25- BASE DE REGRAS PARA O INDICADOR ‘FMM’

continua
No.|Se|] CP |e| PCP |aRPCé: |e| CEE | entio | FMM
17 Se DE e DE DE e DE entao BA
BA BA
2 Se DE e BA BA e DE entéo BA
BA BA
AL MB
MA ME
3=9 Se DE e AL BA e DE entdo BA
BA BA
AL MB
MA ME
4 Se DE e MA ME e DE entao MB
BA MB
AL ME
MA MA
5 Se BA e DE DE e DE entao BA
BA BA
6 Se BA e BA BA e DE entao BA
BA BA
AL MB

MA ME
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conclusdo
No.|Se| CP [e]| PCP [aRCPé: |e| CEE | entio| FMM
7 Se BA e AL ME e DE entao MB
BA MB
AL ME
MA MA
8 Se BA e MA AL e BA entao ME
AL MA
MA AL
10 Se AL e BA BA e DE entdo BA
BA BA
AL MB
MA ME
11  Se AL e AL AL e BA entdo ME
AL MA
MA AL
12 Se AL e MA MA e BA entdo MA
AL AL
MA AL
13 Se MA e DE BA e DE entdo BA
BA BA
AL MB
MA ME
14 Se MA e BA ME e DE entdo MB
BA MB
AL ME
MA MA
15 Se MA e AL AL e BA entdo ME
AL MA
MA AL
16 Se MA e MA MA e BA entdo MA
AL AL
MA AL

7.4.5.6 Processamento das operacdes Fuzzy para a determinagdo do Indicador FMM

A base cartografica considerada neste exemplo de aplicagdo segue com os
seguintes dados:
a) o indice de crescimento populacional da regido mapeada ¢é: CP = 2,11;
b) o indice da projecdo do crescimento populacional da mesma regido é:
PCP = 1,80;
c) o indice de consumo de energia elétrica da regido mapeada é: CEE =
4,67.
Determinar qual o valor dos FMM para esta base cartografica.
A solucdo com o software MatlLab, analogamente a descrigdo do

processamento do Indicador IT (item 7.4.2.11), considera o sistema de pertinéncia para
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o processamento das variaveis CP e PCP (Fig. 7.18), CEE (Fig. 7.20), e para o
Indicador FMM (Fig. 7.21), conforme representado nas Figuras 7.22, 7.23, 7.24, 7.25,

respectivamente.

FIGURA 7.22 — CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘CP’ (MATLAB).

e hembership function plats  PIot paints: 181
T T T T T T T T T
DE B, AL ML
1
i
CP F bt
XX - _
PCP
ZEE
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -3 -B -4 = ] 2 4 B o 10

input variakble "CP"

FIGURA 7.23 — CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘PCP’ (MATLAB).
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DE

T T T T T T
Er A ML
XX 1
cp Fhlh

pCp
CEE

I:l 1 1 1 1 1 1

4 0 2 4 B

1
-10 - -G g 10

input variable "PCP"
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FIGURA 7.24- CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘CEE’ (MATLAB).

FIZ “ariahles Memberzhip function plots plat paints: 181
T T T T T T T
DE Ba, AL ML
XX 1
CP Fhidd
PCP
XX
3
CEE
I:l 1 1 1 1 1 1 1
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FIGURA 7.25 — CONJUNTOS FUZZY DO INDICADOR ‘FMM’ (MATLAB).

e Wembership function plotz  Plot points: 181

B, ME ME M, AL
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A Figura 7.26 apresenta o resultado da opera¢do Fuzzy, de intersec¢dao dos
conjuntos referentes as varidveis: Crescimento Populacional (CP), Projecdo do
Crescimento Populacional (PCP), e Consumo de energia Elétrica (CEE). Com o
resultado desta operacdo, obteve-se um valor para o defuzzificador de Fatores que
Modificam o Meio (FMM) igual a 0,711.

O resultado do defuzzificador, 0,711, para o Indicador Fatores que
Modificam o Meio (FMM), tem o mesmo processo de interpretacao descrito para o
resultado obtido para o Indicador IT no item 7.4.2.11. Assim, o FMM ¢ classificado
como MEDIA, por apresentar um valor maior de pertencimento (z = 0,63) & este
conjunto do que para o conjunto MEDIA ALTA cujo valor de pertencimento é ux =

0,37. Este resultado esta representado na Figura 7.27.
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FIGURA 7.26 - RESULTADO DA INTERSECAO: CP =2,11, PCP = 1,80 E CEE=4,67, E O
DEFUZZIFICADOR ‘FMM = 0,711’
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FIGURA 7.28 - REPRESENTACAO DO VALOR DO DEFUZZIFICADOR ‘FMM = 0,711’
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7.4.6 Conjuntos Fuzzy para o Indicador de Velocidade de Desatualizacao - VD

O Indicador referente a Velocidade de Desatualizacao cartografica (VD), €
composto pela interse¢cdo dos elementos ‘Escala’ e ‘Fator que Modificam o Meio’.
Estas operagdes podem ser expressas pela seguinte equagao:

VD =ES n FMM (7.21)

Ao Indicador de VD, se estabelece a classificagdo com cinco niveis,

conforme definido no item 7.1, da forma como se apresenta na Tabela 7.26.

TABELA 7.26 — CLASSIFICACAO DA VELOCIDADE DE DESATUALIZACAO ‘VD’

Classes da VD Intervalos de
classificagao
Alta — AL [094 — 1]
Média Alta — MA [0,74 — 0,94]
Média - ME [0,49 - 0,74]
Média Baixa — MB [0,25 - 0,49]
Baixa — BA [0,00 — 0,25]

Segundo a classificagdo da Tabela 7.26, os conjuntos Fuzzy para o Indicador
‘Velocidade de desatualizagao’ (VD) sdo constituidos da seguinte forma::
a) Uyp= {0, 1};
b) as funcdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares;
c) as classes sio: BAIXA (BA), MEDIA BAIXA (MB), MEDIA (ME),
MEDIA ALTA (MA), e ALTA (AL);
d) os conjuntos Fuzzy de ‘VD’ sdo definidos da seguinte forma:
- BA=1{0,000,37}: com nucleo em x = 0,13;
- MB={0,130,61}: com nucleo em x = 0,37,
- ME={0,370,88}: com nicleo em x = 0,61;
- MA={0,61 1}: com ntcleo em x = 0,88;
- AL ={0,88 1}: com nucleo em x = 1.
O sistema das fungdes de pertinéncia relativas ao Indicador ‘Velocidade de

Desatualizagao’ (VD) esté representado da Figura 7.28.



FIGURA 7.28- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUN~CAO PERTINENCIA DA
VELOCIDADE DE DESATUALIZACAO ‘VD’
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7.4.6.1 Base de Regra para o Indicador Velocidade de Desatualizacdo — VD

O indicador ‘Velocidade de Desatualizacao — VD’ ¢ composto pela variavel:

‘Escala — ES’, e pelo Indicador ‘Fatores que Modificam o Meio — FMM’. A base de

regras para se obter valores de VD ¢ efetuada (exp. 5.18) pelo método Mandani, ou

seja, pela superposicdo dos conseqiientes das regras que combinam as classes

atribuidas as variaveis ES e FMM. O critério utilizado nesta combinagdo, além do

conhecimento empirico que se tem sobre o comportamento das varidveis envolvidas,

atribuiu-se um peso ligeiramente maior para a variavel Escala. Estes critérios devem

atender as necessidades do usuario. Assim, a interse¢ao da variavel ES e do Indicador

FMM se apresenta na Tabela 7.27.

TABELA 7.27 - INTERSECAO DOS VALORES DE: ‘ES’ E ‘FMM’

Parametro ES

- | mP | PE | ME | GR | MG
. | BA|[BA BA MB MB ME
gé MB | BA MB MB ME ME
SE|ME|MB MB ME ME MA
= |MA|MB ME MA MA AL
AL | ME ME MA AL AL
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Portanto, a base de regras para o Indicador VD segue-se conforme a Tabela

7.28.

TABELA 7.28- BASE DE REGRAS PARA O INDICADOR VD
Se | ES Je| FMM | entaso | VD
Se MP e BA entdo BA
Se MP e MB entdo BA
Se MP e ME entdo MB
Se MP e MA entdo MB
Se MP e AL entdo ME
Se PE e BA entdo BA
Se PE e MB entdo MB
Se PE e ME entdo MB
Se PE e MA entdo ME
Se PE e AL entdo ME
Se ME e BA entdo MB
Se ME e MB entdo ME
Se ME e ME entdo ME
Se ME e MA entdo MA
Se ME e AL entdo AL
Se GR e BA entdo MB
Se GR e MB entdo ME
Se GR e ME entado ME
Se GR e MA entado MA
Se GR e AL entdo AL
Se MG e BA entado ME
Se MG e MB entdo ME
Se MG e ME entdo MA
Se MG e MA entdo AL
Se MG e AL entdo AL

7.4.6.2 Processamento das operacdes Fuzzy para a determinagao do Indicador VD

Sao valores referentes a base cartografica considerada neste exemplo de

aplicagdo os seguintes dados:

a) a média obtida pela classificacdo das escalas que compdem a base

cartografica ¢é: ES = 0,49;

b) o valor obtido desta base cartografica para o Indicador FMM = 0,645.

Determinar qual a VD desta base cartografica.

Os sistemas de pertinéncia considerados no processamento do Indicador VD,

utilizados pela solugdo através do software MatLab estdo representados pela Figuras

7.29, 7.31 e 7.32, as quais correspondem aos elementos ES (Fig. 7.16), FMM (Fig.

7.21) e VD (Fig. 7.28), respectivamente.



FIGURA 7.29 — CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘ES’ (MATLAB).
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FIGURA 7.30 — CONJUNTOS FUZZY DO INDICADOR ‘FMM’ (MatLab).
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FIGURA 7.31 — CONJUNTOS FUZZY DO INDICADOR VD’ (MatLab).
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A Figura 7.32 apresenta o resultado da operagdo Fuzzy, de intersec¢do dos
conjuntos referentes a variavel Escala (ES) e ao Indicador de Fatores que Modificam o
Meio (FMM), obtendo-se o resultado para Velocidade de Desatualizagdo (VD) igual a
0,562.

FIGURA 7.32 - RESULTADO DA INTERSECAO: ES = 0,49 E FMM = 0,645, E O
DEFUZZIFICADOR VD = 0,562’
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O resultado do defuzzificador, 0,562, para o Indicador Velocidade de
Desatualizag¢ao (VD), interpretado analogamente ao que foi descrito no item 7.4.2.11
para o Indicador IT ¢ a seguinte: a VD ¢ classificada como MEDIA, devido ao valor
de pertencimento, ¢ = 0,8, ser maior para a classe MEDIA do que o valor de

pertencimento, x = 0,2, para a classe MEDIA BAIXA, conforme mostra a Figura

7.33.
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FIGURA 7.33 - REPRESENTACAO DO VALOR DO DEFUZZIFICADOR VD = 0,562’
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7.4.7 Indicador de Atualidade Cartografic

a—AC

Através do conhecimento da Desatualizagao Absoluta, da Idade Tecnologica

e da Velocidade de Desatualizacdo, determina-se o Indicador referente a Atualidade

Cartografica da base cartografica (AC) em

questao.

O Indicador referente a Atualidade Cartografica, composto pela intersecao

das componentes ‘Desatualizacio Absoluta (DA)’, ‘Idade Tecnoldgica (IT) e

‘Velocidade de Desatualizagdao (VD)’. Estas operagdes podem ser representadas pela

seguinte equagao:

AC=DA N IT n VD

(7.22)

A classificagdo para o Indicador Atualidade Cartografica (AC) ¢ definido

pelas cinco classes estabelecidas no item 7.

1, conforme mostra a Tabela 7.29.

TABELA 7.29- CLASSIFICACAO DA ATUALIDADE CARTOGAFICA ‘AC’

Classes da AC Intervalos de
classificagao
Alta — AL [0,94 — 1]
Média Alta — MA [0,74 — 0,94]
Média — ME [0,49 — 0,74]
Média Baixa — MB [0,25 — 0,49]
Baixa — BA [0,00 — 0,25]

Segundo a classificacdo da Tabela 7.29, os conjuntos Fuzzy para o Indicador

‘Atualidade Cartografica’ (AC) sao constituidos da seguinte forma:
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a) Uac=10, 1};
b) as funcdes de pertinéncia adotadas sdo as triangulares;
c) as classes sio: BAIXA (BA), MEDIA BAIXA (MB), MEDIA (ME),
MEDIA ALTA (MA), e ALTA (AL);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘AC’ sdo definidos da seguinte forma:

- BA=1{0,000,37}: com ntcleo em x = 0,13;

- MB={0,130,61}: com nucleo em x = 0,37,

- ME={0,370,88}: com ntcleo em x = 0,61;

- MA={0,61 1}: com ntcleo em x = 0,88;

- AL=1{0,88 1}: com ntcleo em x = 1.
O sistema das fungdes de pertinéncia relativas ao Indicador ‘Atualidade

Cartografica’ (AC) esta representado da Figura 7.34.

FIGURA 7.34- SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA DA ATUALIDADE
CARTOGRAFICA ‘AC’
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7.4.7.1 Base de Regra para o Indicador Atualidade Cartografica — AC

O indicador ‘Atualidade Cartografica — AC’ ¢ composto pela variavel:
‘Desatualizagao Absoluta — DA’, pelo Indicador ‘Idade Tecnologica — IT’ e pelo
Indicador ‘Velocidade de Desatualizagdo — VD’. A base de regras baseada no modelo
(exp. 5.18) Mandani processa a superposicdo dos conseqiientes relativos as

classificagdes dos elementos envolvidos, DA, IT e VD, o que resulta na interse¢ao
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destes elementos produzindo assim resultados em AC. O critério para o
estabelecimento da base de regras para o Indicador AC ¢ o conhecimento empirico que
se tem a respeito do comportamento destes elementos.

A interse¢do da varidvel DA e do Indicador IT, na Tabela 7.30, gera a
variavel intermediaria denominada de ‘Atualidade Intermediaria (Al)’, para a qual se
aplicam cinco classes: MUITO ANTIGA (MN), ANTIGA (AN), MEDIA (ME),
QUASE ATUAL (QA), e ATUAL (AT). Neste procedimento, além do conhecimento
empirico envolvido, também, atribui-se maior peso para a variavel DA, como exemplo
ser este valor mais significativo do que a IT, na andlise da velocidade de
desatualizacdo. Pois, a desatualizacdo absoluta indica diretamente um valor de
desatualizacdo, enquanto que a idade tecnoldgica refere-se as técnicas utilizadas na
confec¢do do mapeamento, o que ndo indica necessariamente que sendo baixa a idade
tecnologica o documento cartografico seja desatualizado. O mesmo raciocinio se
aplica na combinacao das variaveis, Al ¢ VD na Tabela 7.31. Neste caso o peso maior
foi atribuido a variavel de atualidade intermediaria (Al). Pois entre um determinado
valor para a atualidade, confrontado com um valor de velocidade de desatualizacao,
considerou-se o fato da desatualizagdo ser mais significativo para quantificar a
Atualidade Cartografica do que a velocidade de desatualizacdo. Pois, se a velocidade
de desatualizagdo for alta ndo significa necessariamente que o documento seja
desatualizado. Assim, ao considera uma classe baixa para a atualizacdo intermediaria
‘ANTIGA’ confrontada com as classificacdes de velocidade de desatualizagdo,
passou-se a desconsiderar estas ocorréncias, devido ao fato de que a atualizagdo ja
sendo a mais baixa, entdo, ndo importa mais, neste caso, qual seja a velocidade de
desatualizacdo. Este procedimento deixou a primeira coluna da Tabela 7.31 vazia.
Raciocinio analogo foi empregado para outras comparagdes, Por exemplo, diante de
uma classe ANTIGA para a atualidade referente a variavel Al e de MEDIA velocidade
de desatualizacdo, considerou-se como resultante a classe BAIXA, pois dado que a
atualidade ¢ baixa a velocidade de desatualizacdo ¢ de menor relevancia ao proposito

de se quantificar a Atualidade Cartografica.



TABELA 7.30 - INTERSECAO DOS VALORES DE: ‘DA’ E ‘IT

Variavel DA

Indicador IT

AL

| mA | ME | MB | BA

ML
AN
ME
QA
AT

1-MN  2-MN
6-MN 7-MN
11-MN 12- AN
16- MN 17- AN
21- AN 22- AN

3- AN
8- AN
13- AN
18- ME
23- ME

4- AN
9- ME

5- ME
10- ME

14- ME 15- QA
19- QA 20- AT
24- QA 25-AT
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Observa-se que os nimeros de 1 a 25 na Tabela 7.30 sao apenas auxiliadores

para a montagem das combinagdes da Tabela 7.32 (primeira coluna). A partir da

variavel intermediaria (Al) faz-se a interse¢cdo desta com o Indicador de Velocidade de

Desatualizagao conforme Tabela 7.31.

TABELA 7.31 — INTERSECAO DOS VALORES DE: ‘AI’ E ‘VD’

- Variavel Al
- [MNJAN [ ME ] QA | AT
2 | AL| - BA MB ME MA
5 |MA| - BA MB ME MA
§ |ME| - BA ME ME MA
E |MB| - MB ME MA AL
BA| - MB ME MA AL

Finalmente, da Tabela 7.32, mostra a base de regras referente a determinacao

do Indicador Atualidade Cartografica (AC).

TABELA 7.32 - BASE DE REGRAS PARA O INDICADOR ‘AC’

continua
No. [ Se| IT el DA | amé |e| VD | entdo AC
1 Se ML e AL MN e AL entsio -
MA -
ME -
MB -
BA -
2 ML MA MN AL -
MA -
ME -
MB -
BA -
3 ML ME AN AL BA
MA BA
ME BA
MB MB
BA MB
4 ML MB AN AL BA
MA BA
ME BA
MB MB
BA MB




continuacao
No. | Se | IT e DA aAlé: |le| vD entio | AC
5 ML BA ME AL MB
MA MB
ME ME
MB ME
BA ME
6 AN AL MN AL -
MA -
ME -
MB -
BA -
7 NA MA MN AL -
MA -
ME -
MB -
BA -
8 AN ME AN AL BA
MA BA
ME BA
MB MB
BA MB
9 AN MB ME AL MB
MA MB
ME ME
MB ME
BA ME
10 AN BA ME AL MB
MA MB
ME ME
MB ME
BA ME
11 ME AL MN AL -
MA -
ME -
MB -
BA -
12 ME MA MN AL -
MA -
ME -
MB -
BA -
13 ME ME AN AL BA
MA BA
ME BA
MB MB
BA MB
14 ME MB ME AL MB
MA MB
ME ME
MB ME
BA ME
15 ME BA QA AL ME
MA ME
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conclusao
No. | Se | IT e DA aAlé: |le| vD entio | AC
15 ME ME
MB MA
BA MA
16 QA AL MN AL -
MA -
ME -
MB -
BA -
17 QA MA AN AL BA
MA BA
ME BA
MB MB
BA MB
18 QA ME ME AL MB
MA MB
ME ME
MB ME
BA ME
19 QA MB QA AL ME
MA ME
ME ME
MB MA
BA MA
20 QA BA AT AL MA
MA MA
ME MA
MB AL
BA AL
21 AT AL AN AL BA
MA BA
ME BA
MB MB
BA MB
22 AT MA AN AL BA
MA BA
ME BA
MB MB
BA MB
23 AT ME ME AL MB
MA MB
ME ME
MB ME
BA ME
24 AT MB AT AL MA
MA MA
ME MA
MB AL
BA AL
25 AT BA AT AL MA
MA MA
ME MA
MB AL
BA AL
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7.4.7.2 Processamento das operacdes Fuzzy para a determinagao do Indicador AC

A base cartografica referenciada no exemplo desta aplicacdo considera os
seguintes valores para os elementos DA, IT e VD que determinam o Indicador
Atualidade Cartografica:

a) Supondo-se uma base cartografica com Desatualizagdo Absoluta (DA) de

25,2% (DA = 0,252), e considerando-se os critérios estabelecidos no item
7.5.1, onde o limite maximo da ‘DA’ ¢ 0,36 (LM = 0,36), tem-se o
seguinte: o valor 0,36 de LM, ¢ associado a 100% da ‘DA’ admitida, e
dai, 0,252 corresponde a 70%. Assim, o valor que entra no sistema de
conjuntos Fuzzy para a ‘DA’ ¢ 0,70;

b) o valor encontrado para a IT desta base cartografica foi: IT = 0,725;

c) o valor encontrado para a VD desta base cartografica foi: VD = 0,562.

Na determinacdo da Atualidade Cartografica (AC), o software MatLab,
processa os sistemas de pertinéncia, ou os conjuntos Fuzzy dos elementos DA (Fig.
7.5), IT (Fig. 7.9) e VD (Fig. 7.28), e do Indicador AC (Fig. 7.34), conforme

encontram-se representados nas Figuras 7.35, 7.36, 7.37 e 7.38, respectivamente:

FIGURA 7.35 - CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘DA’ (MATLAB).
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FIGURA 7.36 — CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘IT’ (MATLAB).
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FIGURA 7.37 - CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘VD’ (MATLAB).
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XX

B ME ME Ml AL

AC

XX

0 0 oz (I 0.4 05 0E 0y IS ng 1
input variable "“WD"

FIGURA 7.38 — CONJUNTOS FUZZY DO INDICADOR ‘AC’ (MATLAB).
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A Figura 7.39 apresenta o resultado da operacdo Fuzzy, de intersec¢do dos
conjuntos referentes a varidvel Desatualizacdo Absoluta (DA), e aos Indicadores Idade
Tecnologica (IT) e Velocidade de Desatualizacao (VD), obtendo-se um resultado para

o Indicador Atualidade Cartografica (AC) igual a 0,407.
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FIGURA 7.39 - RESULTADO DA INTERSECAO: DA=0,7; IT=0,725; VD=0,526, E O
DEFUZZIFICADOR ‘AC = 0,407 (MATLAB)
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conclusao
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Portanto, de forma andloga aos casos anteriores, o resultado do
defuzzificador, 0,407 para a Atualidade Cartografica ¢ interpretado como sendo
MEDIA BAIXA. Pois, a linha vertical passante pelo ponto definido pelo
defuzzificador, 0,407, intercepta os conjuntos: MEDIA, cujo valor de pertinéncia é u
=0,15; e o conjunto MEDIA BAIXA com valor de pertencimento ¢ ¢ = 0,85. Assim,
constata-se que a classificacdo encontrada para a Atualidade Cartografica (AC) ¢

MEDIA BAIXA. Este resultado encontra-se representado na Figura 7.40.

FIGURA 7.40 - REPRESENTACAO DO VALOR DO DEFUZZIFICADOR ‘AC = 0,407’

A
= 30 20 (312)o lo 12)o 0
u =085
. BA MB ME MA )} AL
u=0,15
H=0 1 AC
0,0 0,07 0,13 0,25 0,37 0,49 0,61 0,74 0,88 0,94 1 "
0,407

7.5 INDICADOR DE GENERALIZACAO CARTOGRAFICA — GC

Diante das consideracdes apresentadas pelas bibliografias (Cap.2) entende-se
que a generalizagdo cartografica ¢ principalmente fun¢do da escala, e do proposito de
uso do mapa. Com base nestes aspectos € que se estabelecem indicadores quantitativos

visando a avaliagdo da generalizacdo cartografica. Segundo o propdsito do uso
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determina-se a classificagdo dos niveis de informacdo (NI) em duas classes: os
principais, € os secundarios. O critério adotado para a classificacdo da generalizacao
cartografica na determinagdo dos seus Indicadores € o valor quantitativo das fei¢coes
representadas em cada nivel. Na reducao de escala entre um contexto e outro, quer seja
entre documentos ou entre terreno e documento cartografico, a quantidade de
informagdes a ser representada seguem os mesmos critérios de classificacao
possibilitando assim a quantificagdo da generalizagdo cartografica, ou seja, a reducao
quantitativa de feigdes representadas. As feicoes planimétricas e altimétricas do
mapeamento sdo quantificadas com pardmetros diferentes. Portanto, se estabelece um
Indicador para as fei¢des planimétricas e outro para as feicoes altimétricas, os quais
geram o indicador principal da Generalizagdo Cartografica. Em seguida, o Indicador
final, da Qualidade de Mapeamento, ¢ determinado atraveés dos Indicadores principais
de Atualidade e Generalizacao Cartografica, da forma como se segue:
- Indicador final: Qualidade de Mapeamento (QM):
o Indicador principal: Atualidade Cartografica (AC);
o Indicador principal: Generalizacao Cartografica (GC):

* Indicador intermediario: Generalizagdo Cartografica Planimétrica (GC-P);

» Indicador intermedidrio: Generalizagdo Cartografica Altimétrica (GC-A).

A Generalizagdo Cartografica ¢ aqui definida pela relacdo entre a quantidade
de fei¢des representadas nos documentos cartograficos considerados na generalizagao,
ou seja, o documento generalizado, em escala menor, ¢ o documento do qual se
originou o documento generalizado. A mesma relacdo pode ser aplicada entre o
documento cartografico derivado da restituicdo fotogramétrica, em escala menor, e o
terreno mapeado do qual se originaram os dados fotogramétricos, embora, neste caso,
a aplicabilidade seja menor. Assim, a Generalizacdo Cartografica ¢ definida pela
relagdo entre a quantidade de elementos de uma dada feicdo cartografica,
representados no documento derivado da generalizagdo, ou da restituigdo
fotogramétrica, e a quantidade de elementos, desta mesma feicdo cartografica, no

documento de origem, ou no terreno, conforme o caso considerado.
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7.5.1 Generalizagdo Cartografica Planimétrica — GC-P

A generalizagdo cartografica planimétrica considera a generalizagdo efetuada
nas feicOes planimétricas. A necessidade de generalizagdo ocorre da impossibilidade
de se representar todas as feicOes existentes em uma determinada escala, em
documentos de escalas menores. E 1sso ndo implica necessariamente em degradagdo da
qualidade de mapeamento. Porém, a degradacdo da qualidade pode ocorrer caso a
quantidade das feigdes representadas for muito diferente daquela considerada
adequada a cada caso. E neste aspecto que o Indicador de Generalizagdo Cartografica
contribui na avaliacdo da qualidade de mapeamento. Considere-se que uma area de 20
m por 10 m, no terreno, representada nas escalas 1:1.000 e 1:5.000, ficam
respectivamente com 20 mm por 10 mm, € com 4mm por 2 mm. A Figura 7.41, (a) e
(b) representam respectivamente cinco elementos da planimetria distintos dentro da
area de 20m x 10m representados na escala 1:1.000, e as mesmas feigdes planimétricas
representadas na escala 1:5.000, nesta, observa-se que ja nao se pode distinguir os 5

elementos internos a area, os quais na escala 1:1.000 sdo facilmente percebidos.

FIGURA 7.41 - REDUCAO PLANIMETRICA DA ESCALA 1:1.000 PARA A ESCALA 1:5.000.

Escala: 1:1.000 — Escala: 1:5.000

5] —
(@)

®

Portanto, embora a generalizacdo planimétrica adote critérios diferentes em
cada caso, requisitando grande habilidade da mente humana nos processos de tomada
de decisdes em como representar as feigdes cartograficas, padrdes quantitativos
sempre sdo convenientes nos processos decisorios. Entdo, buscando padronizar o
processo, uma possibilidade ¢ utilizar a relagdo de escalas para se estabelecer os
critérios de generalizagdo cartografica. Por exemplo, na generalizagdo de um
documento cartografico em escala 1:5.000, tendo sido originado de um documento em

escala 1:1.000, ha um fator de reducdo de escalas igual a 0,2 o qual ¢ obtidos da
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relacdo entre a escala 1:1.000 e a escala 1:5.000 . Partindo-se deste raciocinio, algumas
convengoes sdo estabelecidas a seguir para o desenvolvimento do processo:

a) Eo — denominador da escala origem;

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

c) Xo — quantidade de elementos, de uma determinada feicao, representada
na escala origem,;

d) Xd — quantidade de elementos, de uma determinada fei¢ao, representada
na escala de destino (do documento generalizado);

e) Fr=Eo/Ed (7.23)
fator de reducdo de escala, dado pela relagao entre os denominadores das
escalas, do documento de origem e derivado ou generalizado;

f) Fr,=Xd/Xo (7.24)

fator de reducao dos elementos de feicdo cartografica, dado pela relagao
entre a quantidade de elementos representados no documento derivado e a
quantidade destes, no documento de origem.

Com isto, para se obter a quantidade de elementos a ser representada no
documento generalizado, efetua-se o produto entre a quantidade de elementos
representada no documento de origem e o fator de redugdo de escalas. Esta operagao
determina um nimero que equivale a mesma densidade de elementos representados no
documento original. Assim, tem-se que:

Xd = Xo*Fr (7.25)

Portanto, considerando-se as escalas, de origem 1:2000, e de destino 1:5000,
tem-se pela equacao (7.23) que o fator de reducao de escalas (Fr) ¢ igual a 0,4. E
supondo que o nimero de elementos (Xo0), de uma fei¢do cartografica, existente no
documento original seja 30, entdo, pela equacdo (7.25) determina-se o nimero de
elementos desta feicdo no documento generalizado, o qual corresponde a mesma
densidade desta feicdo no documento original. Portanto, o nimero correspondente de
elementos da feicdo no documento generalizado (Xd) ¢ igual a doze. Caso o

documento generalizado, ao invés de apresentar doze elementos representados da
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feicao planimétrica analisada, apresentar um nimero superior a doze, entende-se que
houve uma sub generalizagdo relativamente ao valor que corresponde a mesma
densidade de elementos representados no documento original. Da mesma forma, se o
documento generalizado apresentar um nimero de elementos, da feigdo analisada,
inferior a doze, entende-se que houve uma super generalizagdo. Assim, se estabelece
um critério comparativo para se quantificar a generalizagdo cartografica. Com isto,
torna-se ainda necessario estabelecer um limite superior ¢ um limite inferior aos
possiveis numeros (Xd) de elementos da feigdo a ser representada. Considerando que
no exemplo acima descrito onde o nimero determinado de elementos a ser
representado (Xd) no documento generalizado ¢ doze, observa-se que a metade deste
numero, seis, portanto, ja corresponde ao nimero determinado de Xd para uma
generalizacao da escala 1:1000 (duas vezes maior que 1:2000) para a escala 1:5.000,
ou seja, fixando-se a escala destino (Ed) tem-se que: para uma escala do documento
original (Eo) 1/x, Fr ¢ igual a y e Xd ¢ igual a z; e para uma escala do documento
original (Eo) duas vezes maior (1/(x/2)), Fr € igual a y/2 e Xd ¢ igual a z/2; e para uma
escala do documento original (Eo) duas vezes menor (1/(2x)), Fr € igual a 2y e Xd ¢
igual a 2z. Partindo-se desta observagdo, de que a variagao multipla de Eo corresponde
a mesma variacao multipla de Fr e de Xd, se estabelecem como limites padrdes para a
generalizacdo cartografica o dobro do fator de redugdo (2Fr) para o limite superior,
correspondendo a sub generalizagdo, e a metade do fator de reducao (1/2Fr) para o
limite inferior, correspondendo a super generalizagdo. Para os casos em que o dobro
do fator de redugdo de escalas (2Fr) for maior que 1, entdo o fator de reducao Fr
assumira o valor 1. Porém, sendo Fr igual a 1, ndo havera generalizacdo, pois, pela
equagdo 7.25, Xd sera igual a Xo, o que determina o maximo de elementos a serem
representados no processo de generalizagdo. Com isto, ficam estabelecidas as
seguintes consideragoes:

a) [(*2)Fr a 2Fr]: intervalo de classificagdo da Generalizagdo Cartografica

Planimétrica;

b) Xd = Xo * Fr: quantidade média, determinada como padrdo, de
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elementos a ser representada no documento generalizado, tal que se
mantém, relativamente, a mesma densidade de clementos da feigcao
representada no documento cartografico original;

Xd = Xo * 2Fr: quantidade determinada como padrdo maximo de
elementos da feicdo a ser representada no documento cartografico
generalizado. Para os caso em que 2Fr resultar um valor maior que 1,
entdo assume-se o valor 1 para Fr (Fr=1);

Xd = Xo * (1/2)Fr: quantidade determinada como padrdo minimo de
elementos da feicdo a ser representada no documento cartografico
generalizado;

Se Xd < 1, a representacdo ndo podera ser feita com a preservacdo das
dimensdes reais do elemento da feigdo, entdo se houver necessidade
daquela representacao, esta, devera ser feita por meio de simbolo;

se Xd for nimero fracionario, entdo, a quantidade de elementos da feicao
a ser representada sera igual ao primeiro inteiro seguinte. Exemplo: se Xd

= 3,4, entdo, o proximo interiro ¢ 4 (Xd = 4).

Na Tabela 7.33, sdo determinadas as quantidades de elementos a serem
representadas (Xd), segundo os padroes adotados com base no fator de reducao entre
as escalas consideradas (Fr). Ou seja, sdo representadas as quantidades Xd, tanto para
a relagdo estabelecida pelo fator de reducao (Fr) definida como padrao (médio), como
também para os limites, superior e inferior, impostos por 2Fr e (1/2)Fr

respectivamente.

TABELA 7.33 - NUMERO DE ELEMENTOS A SEREM REPRESENTADOS PELA

GENERALIZACAO CARTOGRAFICA DE ACORDO COM O FATOR DE REDUCAO

DE ESCALA
Eo Ed Fr | Se Xo =30 | Sub-gener. | Super-gener.
Xd=Fr*Xo | Xd=2Fr*Xo | Xd=(1/2)Fr*Xo
(Médio) (Maximo) (Minimo)

1:2.000 1:3.000 0,67 20 30° 10
1:5.000 04 12 24 6
1:10.000 0,2 6 12 3
1:15.000 0,13 4 8 2
1:20.000 0,1 3 6 2

"Neste caso, Fr = 0,67, portanto 2Fr >1, entdo assume-se Fr =1
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E oportuno observar que em casos de haver grande afastamento entre os
elementos ou unidades de feicdo, pode ocorrer situagdes em que no processo de
generalizacdo cartografica seja possivel a representagdo de uma quantidade de
elementos de feicao maior do que a estabelecida pelo limite méximo, dado por Xd =
Xo*2Fr, ou at¢ mesmo de se representar a totalidade delas. Assim, observa-se que
tanto a metodologia aqui apresentada como vdrias outras, apenas serdo uteis nos casos
em que se fizerem necessarias ou convenientes aos objetivos e propositos da aplicagao.
Com isto, conclui-se que o processo de generalizacdo nao deve ocorrer de modo
totalmente automatizado, pois, a intervengdo humana ainda ¢ necessaria.

Tendo-se definido o intervalo [(1/2)Fr — 2Fr] para o conjunto universo de
classificagdo da Generalizagdo Cartografica Planimétrica (GC-P), determinam-se os
intervalos de classe. Sendo o valor padrdo de ‘Fr’ o valor de referencia, tal que valores
acima ou abaixo deste caracteriza-se, respectivamente, uma sub generalizagdo ou uma
super generalizacdo, assume-se, entdo, que o valor de ‘Fr’ designa-se a classe MEDIA
do intervalo considerado. Esta classe MEDIA néo se encontra em um ponto central do
intervalo considerado [(1/2)Fr a 2Fr]. Antes, o intervalo [(1/2)Fr — Fr] ¢ menor do que
o intervalo [Fr — 2Fr]. Assim, divide-se ao meio cada uma das partes obtendo-se mais
duas classes de cada lado da classe MEDIA, totalizando cinco intervalos de classe para

o Indicador de Generalizagdo Cartografica Planimétrica (GC-P), conforme Tabela 7.34.

TABELA 7.34 — CLASSIFICACAO DA GENERALIZACAO CARTOGRAFICA PLANIMETRICA

(GC-P)
Classes da GC-P | Intervalos de classificagéo
Muito Grande — MG MG: [< (5/8)Fr]
Grande - GR GR: [(5/8)Fr — (7/8)Fr]
Média — ME ME: [(7/8)Fr — (5/4)Fr]
Pequena — PE PE: [(5/4)Fr — (7/4)Fr]
Muito Pequena — MP MP: [> (7/4)Fr]

Segundo a classificagcdo apresentada na Tabela 7.34, os conjuntos Fuzzy para

a Generalizagdo Cartografica Planimétrica (GC-P) sdo construidos da seguinte forma:

a) Ugr.p = {(1/2)Fr, 2Fr}; sendo que os intervalos sdo definidos em funcao

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

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

d) os conjuntos Fuzzy de ‘GC-P’ sdo definidos da seguinte forma:

a. MG: {<(3/4)Fr}: com ntcleo em x = (1/2)Fr;
b. GR: {(1/2)Fr, Fr}: com nucleo em x = (3/4)Fr;
c. ME: {(3/4)Fr, (3/2)Fr}: com nucleo em x = Fr;
d. PE: {Fr, 2Fr}: com ntcleo em x = (3/2)Fr;

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

O sistema das funcdes de pertinéncia relativo a variavel ‘Generalizacao
Cartografica Planimétrica’ (GC-P) estd representado da Figura 7.42.

FIGURA 7.42 - SISTEMA REPRESENTATIVO DA F UNCAO RERTINENCIA DA
GENERALIZACAO CARTOGRAFICA PLANIMETRICA ‘GC-P’

u=11 (3/4)Fr Fr (3/2)Fr
-IMG) GR ME PE MP
. GC-P
H =0 >
(*2)Fr (5/8)Fr (7/8)Fr (5/4)Fr (7/4)Fr  2Fr

Cabe considerar que cada Nivel de Informagdao (NI) pode ter um fator de
redu¢ao (Fr) diferente, definindo-se diferentes classes para a Generalizagao
Cartografica Planimétrica (GC-P). Essa diferenca pode ser procedente dos objetivos do
usudrio ou caracteristicas da regido e, portanto, necessita ser considerada nesta

classificagdo. Entdo, para se obter um unico valor para a GC-P, efetua-se a média



162

ponderada entre os valores de classificagdo dos principais NI considerados na
avaliagdo, conforme se segue:
a) PNI;: o peso dos principais NI planimétricos considerados;
b) CGCP;: a classificacdo da Generalizacdo Cartografica planimétrica (GC-
P) de cada NI;
c) MGCP: a média ponderada da classificacio da Generalizacao
Cartografica planimétrica (GC-P);
tem-se: MGCP = ) (PNI, *CGCP)/Y_ PNI, (7.26)

7.5.2 Generalizagao do Elemento Grafico

Freqliientemente também ocorre generalizacdo nos elementos graficos
utilizados para representar as feigdes cartograficas. Isto €, ndo apenas na quantidade de
elementos, mas, também, no proprio elemento. Por exemplo, as vias representadas em
escalas maiores podem ser representadas por suas duas margens (duas linhas), por
exemplo, e quando generalizada, passam a ser representadas por apenas uma linha.
Porém, este procedimento ndo omite a representacao da feicao, e por este motivo, ndao
influi na qualidade do mapeamento quanto a completeza da informagao, e, portanto,
nao sera considerada no modelo proposto. Cabe apenas mencionar algumas questoes
que mostram a possibilidade de se utilizar os mesmos critérios aqui desenvolvidos. A
Tabela 7.35 mostra alguns exemplos de representacao de feigdes em diferentes escalas.
O fator de redugdo de escala pode ser utilizado para classificar quantitativamente a
generalizacao ocorrida nos elementos graficos da seguinte forma: fazendo-se a relagdo
entre a quantidade de elementos graficos que compdem uma feicdo no documento
generalizado, denominado de Yd, e a quantidade de elementos graficos que compdem
essa mesma feicdo no documento de origem, denominada de Yo. Assim, tem-se que o
fator de reducdo de elementos graficos ( Fr(e)) é:

Fr(e)=Yd/Yo. (7.27)
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Fei- Feicao completa Feicao generalizada Fr(e) =
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*Bacia hidrografica — Sugere-se a utiliza¢ao do critério de Strahler para a generalizagao:
Sdo consideradas de primeira ordem as linhas de agua iniciais, que nao tenham afluentes; quando duas
linhas de agua de primeira ordem se unem, ¢ formada uma de segunda ordem; a jun¢do de duas de
segunda ordem da origem a uma de terceira ordem, e assim, sucessivamente. Assim, dois cursos de
agua de ordem n dao lugar a um rio de ordem »n + /. Quando duas linhas de ordens diferentes se unem,
mantém-se a ordem maior. A ordem do rio principal mostra a extensdo da ramificagdo na bacia. A
fungdo atribui uma ordem numérica a segmentos da matriz que representa a rede de drenagem. (UNL,
2002).

Da mesma forma como foi classificado o Fr (fator de redugao de escala) no
item anterior, podera ser também classificado o fator de redugdo de elementos graficos
Fr(e). Para o caso onde a representacdo da feigdo se da por meio de simbolo, ndo
preservando o tamanho nem a forma da fei¢do real, atribui-se o indice maximo de
generalizacdo, ou seja, o valor que tende a zero no intervalo considerado de (1/2)Fr a
2Fr, denotando a maxima generalizagdo. A Tabela 7.35 apresenta alguns exemplos

destas consideragoes.

7.5.3 Generalizacao Cartografica Altimétrica — GC-A

O Indicador referente a Generalizagdo Cartografica Altimétrica (GC-A)
considera a generalizagdo das feigdes altimétricas relativas as curvas de nivel. As
feicoes altimétricas pontuais nao serdo consideradas neste Indicador, pois, para efeito
de generalizagdo, quando for o caso, pode-se considerar os mesmos critérios adotados
para o Indicador de Generalizagao Cartografica Planimétrica (GC-A).

Em funcao da eqiiidistancia grafica a qual, segundo UNL (2002) e INETI
(2005), ¢ freqiientemente utilizada nos valores 0,4 e 0,5, adotam-se estes valores como
padrao e determinam-se as eqiiidistancias das curvas de nivel através da relagdo:

e = Eq/Esc (7.28)
Onde:

e = equidistancia grafica entre curvas de nivel;

Eq = eqiiidistancia das curvas de nivel;

Esc = denominador da escala de representacao grafica.

Em funcao da eqiiidistancia grafica (e) das curvas de nivel (equagdo 7.28)
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estabelece-se a classificacdo para a Generalizagdo Cartografica Altimetria — GC-A. A
esta se estabelecem cinco classes: MUITO PEQUENA (MP), PEQUENA (PE),
MEDIA (ME), GRANDE (GR) ¢ MUITO GRANDE (MG), que inicialmente devem
variar num intervalo ente 0 e 1. Porém, como os valores de intervalo sao definidos em
funcdo do valor da eqiidistancia grafica (e), o extremo inferior (zero) deve ser
substituido pelo primeiro valor significativo acima de zero, para que a eqiiidistancia
‘e’ ndo assuma o valor zero e torne a equacao (7.28) nula. Com isso, o limite inferior ¢
estabelecido com o valor da eqiiidistancia grafica (e) igual a 0,1, e o limite superior,
com o valor da eqtiidistancia grafica (e) igual a 1. Com a eqiiidistancia grafica padrao,
no intervalo [0,4 a 0,5], defini-se a classe MEDIA, e entio, para os valores da classe
MUITO GRANDE se estabelece a eqiiidistancia grafica igual a 1 e para os valores da
classe MUITO PEQUENA, se estabelece a eqiiidistancia grafica igual a 0,1. Para as
classes intermedidrias PEQUENA e GRANDE, atribuem-se os valores intermediarios
0,25 e 0,75 respectivamente. A Tabela 7.36 relaciona os valores para a equidistancia
das curvas de nivel (E) em funcdo dos valores da eqiiidistancia grafica (e) para as
classes extremas (MG e MP) e média (ME) da Generalizagdo Cartografica Altimétrica,

definida para algumas escalas.

TABELA 7.36 —- EQUIDISTANCIA DAS CNs SEGUNDO A ESCALA DE REPRESENTACAO

Equidistancia das Curvas de Nivel

(Eq = e*Esc)
Classese| Classe Classe Classe | Usual
MG MEDIA MP Eq
‘EqQ’ para ‘EQ’ para ‘EQ’ para ‘EQ’ para
ESCALA e=1 e=0,5 e=04 e=0,1

1:500 05m 0,25m 0,2m 0,05m 0,2m
1:1.000 Tm 0,5m 0,4m 0,1m 0,5m
1:2.000 2m Tm 0,8m 0,2m Tm
1:5.000 5m 2,5m 2m 0,5m 2m
1:10.000 10m 5m 4m Tm 5m
1:15.000 15 m 7,.5m 6m 1,5m 5m
1:20.000 20 m 10 m 8m 2m 10 m
1:25.000 25m 12,5m 10 m 2,5m 10 m
1:50.000 50 m 25 m 20 m 5m 20 m
1:100.000 100 m 50m 40 m 10m 40m
1:250.000 250 m 125 m 100 m 25m 100 m
1:500.000 500 m 250 m 200 m 50 m 200 m
1:1.000.000 1000m 500 m 400 m 100 m 400 m
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A Tabela 7.37 apresenta os intervalos de classes para Generalizagdao

Cartografica Altimétrica (GC-A).

TABELA 7.37 — CLASSIFICAGAO DA GENERALIZAGAO CARTOGRAFICA ALTIMETRICA
(GC-A)

Classes da GC-A | Intervalos de classificagéo
Muito Grande — MG MG: [e > 0,875]
Grande — GR GR: [0,625 < e < 0,875]
Média — ME ME: [0,325 < e < 0,625]
Pequena — PE PE: [0,125 < e < 0,325]
Muito Pequena — MP MP: [e < 0,125]

Segundo os intervalos de classe definidos na Tabela 7.37, os conjuntos
Fuzzy para a Generalizagdao Cartografica Altimétrica (GC-A) sdo construidos de forma

similar aos da Generalizagao Cartografica Planimétrica da seguinte forma:

a) Ugr.a = {0,1 e menores, 1 e maiores}; sendo que os intervalos estdo em
funcdo da Eqiiidistancia Grafica (e), considerando o intervalo de variacao
entre ‘e’=0,1¢e‘e’=1;

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

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

d) os conjuntos Fuzzy de ‘GC-A’ sdo definidos da seguinte forma:

- MP: {€<0,25}, com nucleo em x = 0,1;
- PE: {0,1 <e<0,4}, com ntcleo em x =0,25;
- ME: {0,25 <e<0,75}, com ntcleo no intervalo de x=0,4 e x =0,5;
- GR: {0,5<e<1}, comnucleo em x =0,75;
- MG: {€>0,75}: com nucleo em x = 1.
O sistema das fung¢des de pertinéncia relativo a variavel ‘Generalizacao

Cartografica Altimétrica’ (GC-A) esté representado da Figura 7.43.
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FIGURA 7.43 - SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTIN]::NCIA DA
GENERALIZACAO CARTOGRAFICA ALTIMETRICA ‘GC-A’
A

S
[

MP PE ME GR MG

GC-A

v

0,125 025 0325 04 a 05 0,625 0,75 0,875 1
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7.5.4 Indicador da Generalizacao Cartografica — GC

Para a classificagdo do Indicador de Generalizagdo Cartografica sao
estabelecidas as cinco classes, j4 definidas no item 7.1. Assim, adota-se o intervalo
genérico de zero (0) a um (1), porém, neste caso, as extremidades do conjunto
universo da Generalizagdo Cartografica - Ugc, sdo abertas para contemplar valores
maiores que 1 e menores que 0. Entdo, a classificagdo da Generalizacdo Cartografica

fica conforme Tabela 7.38.

TABELA 7.38 — CLASSIFICACAO DA GENERALIZACAO CARTOGRAFICA - GC

Classes da GC | Intervalos de classificagdo
Muito Pequena — MP MP: [0,00 — 0,25]
Pequena - PE PE: [0,25 - 0,49]
Média — ME ME: [0,49 — 0,74]
Grande — GR GR:[0,74 — 0,94]
Muito Grande — MG MG: [0,94 — 1]

Segundo a classificagcdo apresentada na Tabela 7.38, os conjuntos Fuzzy para
a Generalizacdo Cartografica da Base cartografica (GC) sdo construidos da seguinte
forma:

a) Ugc =10, 1};

b) as fungdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares, e triangulares abertas

nos extremos, por admitirem valores de generalizacdo além dos limites
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estabelecidos;
¢) as classes sio: MUITO PEQUENA (MP), PEQUENA (PE), MEDIA
(ME), GRANDE (GR), MUITO GRANDE (MG);

d) os conjuntos Fuzzy de ‘GC’ sdo definidos da seguinte forma:

MP: {<0,37}: com nicleo em x = 0,13;
- PE: {0,13,0,61}: com ntcleo em x = 0,37;
- ME: {0,37, 0,88}: com nucleo em x = 0,61;
- GR: {0,61, 1,0}: com nucleo em x = 0,88;
- MG: {>0,88}: com nucleo em x = 1,0.
O sistema das func¢des de pertinéncia relativo a variavel ‘Generalizacao
Cartografica’ (GC) esta representado da Figura 7.44.
FIGURA 7.44 - SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA DA

GENERALIZACAO CARTOGRAFICA ‘GC’

A

= 3o 20 (32)o lo (12)o 0
. MP PE ME GR MG

=01 GC .
00 007 0,13 025 037 049 06l 0,74 088 0,94 1 "

7.5.5 Exemplo na determinagdo dos valores de GC-P e GC-A

Considerando que um usudario cujas atividades destacam como principais NI
os seguintes: Edificacdo, Lote, Quadra, Curvas de Nivel e Arruamento, nesta ordem de
importancia, em escala 1:2.000, generalizadas para a escala 1:10.000, pode-se detectar
uma situagao conforme Tabela 7.39, onde:

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

b) Eq.d = eqiiidistancia das CN no documento generalizado (derivado), dada
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pelo produto da eqiiidistancia grafica e a escala correspondente (e*Ed);

c) Eq.d. = eqiidistancia (real) das curvas de nivel no documento

generalizado;

d) e, = eqlidistancia grafica definida pelo produto entre a eqiiidistancia

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

documento (e, = Eq, * Ed).

TABELA 7.39 - EXEMPLO: GF:NERALIZACAO CARTOGRAFICA DE CINCO NiVEIS DE
INFORMACAO DA ESCALA 1:2.000 PARA A ESCALA 1:10.000.

Xd, = . ~
8 Unidade de X 0 Unidades _ Classificagao
g Z| NI (Feicbes) | Mapeament Unidades representadas Fr,= de:
E g ¢ o dg Feiciio Existentes na pna Ed. = Xd,/Xo |GC-P (Fr=0,2)
=1. r *GC- =
Eo =1:2.000 1:10.000 GC-A (e=0,5)
5 Edificagdes M’ 130.483 m’ 50.296 m’ Fr,=0,3855 MP {>0,35}
4  Loteamento Lote 114.173 lotes 15.800 lotes Fr,=0,1384 GR{0,125-0,175}
3 Quadras Quadra 92.004 quadras 18.200 quadras  Fr,=0,1978 ME{0,175-0,25}
Curvas de e, = Ed/Esc.d
* - = T _
2 Nivel (CN) Cada CN Eo=1m Ed=2,5m ~ 025 PO{0,125-0,325}
1  Arruamento Trecho: lkm 80.800 km 16.580 km Fr.,=0,2052 ME{0,175-0,25}

Para se obter um unico valor para a GC-P, faz-se a média ponderada dos
valores de classificacdo obtidos em cada NI (Tab. 7.39), de acordo com a equagdo
(7.26), conforme se segue abaixo:

MGCP = [(5*0,3855)+(4*0,1384)+(3*0,1978)+(1*0,2052)] / (5+4+3+1)
MGCP = 0,252.
A Generalizagdo Cartografica Altimétrica, por referir-se a apenas um item,

obtém-se diretamente da Tabela 7.39 (GC-A = 0,25 = ¢, (*)).

7.5.6 Base de regras para o Indicador Generalizacao Cartografica — GC

O Indicador referente a Generalizagdo Cartografica (GC), ¢ determinado pelo
Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) através da intersecdo dos conjuntos de
Generalizagdo Planimétrica e Altimétrica. A base de regras se da pela sobreposicao
dos conseqiientes de cada regra, de acordo com o modelo de Mandani (exp. 5.18).

Assim, conforme o exemplo acima, tem-se que: GC-P = 0,2523, e GC-A = 0,25. Estes
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sdao os valores de entrada no SIF para a determinacdo da Generalizacdo Cartografica
(GC).

Na combinagdo das variaveis de GC-P e GC-A, para o estabelecimento da
base de regras de GC, atribui-se um peso maior para as classes referentes a GC-P, por
ser a planimetria a componente que envolve o maior nimero de NI importantes para o
usudrio, considerado neste exemplo. Enquanto que a altimetria considera apenas um
NI (curvas de nivel). Assim, a Tabela 7.40 apresenta a combinagdo das variaveis
referentes a Generalizagdo Cartografica Planimétrica (GC-P) e a Generalizagdo

Cartografica Altimétrica (GC-A).

TABELA 7.40- INTERSECAO DOS INDICADORES ‘GC-P’ E ‘GC-A’
GC-A

- MG GR|ME]| PE [MP
MG|MG MG GR ME PE
GR|GR GR ME PE PE
ME |ME ME ME PE MP
PE|ME ME PE PE MP
MP|PE PE MP MP MP

GC-P

Finalmente, da Tabela 7.40 se obtém as classes resultantes de GC para se

estabelecer a sua base de regras, conforme se apresenta na Tabela 7.41.

TABELA 7.41 — BASE DE REGRAS PARA O INDICADOR GENERALIZACAO
CARTOGRAFICA ‘GC’

continua
GC-A |entio| GC

se| GC-P |

e
Se MG e MG entdo MG
Se MG e GR entdo MG
Se MG e ME entdo GR
Se MG e PE entao ME
Se MG e MP entao PE
Se GR e MG entdo GR
Se GR e GR entdo GR
Se GR e ME entdo ME
Se GR e PE entdo PE
Se GR e MP entdo PE
Se ME e MG entdo ME
Se ME e GR entdo ME
Se ME e ME entdo ME
Se ME e PE entdo PE
Se ME e MP entdo MP
Se PE e MG entdo ME
Se PE e GR entdo ME
Se PE e ME entdo PE
Se PE e PE entdo PE
Se PE e MP entdo MP




conclusdo

Se
Se
Se
Se
Se

MP
MP
MP
MP
MP

IR IR

D I I

MG
GR
ME
PE
MP

entdo PE
entdo PE
entdo MP
entdao MP
entdo MP

7.5.7 Processamento das operagdes Fuzzy para a determinacao do Indicador GC

171

Processamento da interse¢ao dos conjuntos Fuzzy referentes a GC-P e GC-

A, considerando a generalizagdo da escala 1:2.000 para a 1:10.000, conforme

desenvolvimento do item 7.5.5, tem-se os seguintes valores:

GC-P =0,252;

GC-A =0,25;

Determinar GC para esta base cartografica.

A solugdo por meio do software MatLab processa os dados dos sistemas de

pertinéncia dos elementos envolvidos GC-P, GC-A e GC, para se obter o valor do

Indicador de Generalizacdo Cartografica. Segue-se respectivamente a representacao

destes sistemas através das Figuras 7.45, 7.46 e 7.47.

FIS “ariahles

K

GC-F

XX

GC-&

108

FIGURA 7.45 - CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘GC-P’ (MatLab)

Member=hip function plots plot points: 181
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FIGURA 7.46 - CONJUNTOS FUZZY DA VARIAVEL ‘GC-A’ (MatLab)
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FIGURA 7.47 - CONJUNTOS FUZZY DO INDICADOR ‘GC’ (MatLab)
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A Figura 7.48 apresenta o resultado da operagdo Fuzzy, de intersec¢do dos

conjuntos referentes as varidveis relativas a Generalizacdo Cartografica Planimétrica

(GC-P) e a Generalizacao Cartografica Altimétrica (GC-A), obtendo um resultado para

o Indicador de Generalizagao Cartografica, cujo defuzzificador ¢ igual a: 0,37.



173

FIGURA 7.48 - RESULTADO DA INTERSECAO: GC-P = 0,252 E GC-A =0,25,EO
DEFUZZIFICADOR ‘GC = 0,37’
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O resultado do defuzzificador, 0,37, para o Indicador Generalizacao
Cartografica (GC) indica que a GC ¢ classificada como PEQUENA. Neste caso, o
resultado nao apresenta grau de pertinéncia a qualquer outro conjunto, pois o ponto de
abscissa 0,37 ¢ coincidente com o nucleo do conjunto PEQUENA, portanto, o grau de
pertinéncia a este conjunto ¢ maximo (u = 1), conseqlientemente o grau de pertinéncia

aos conjunto adjacentes ¢ nulo (¢ = 0). A Figura 7.49 representa este resultado.

FIGURA 7.49 - REPRESENTACAO DO VALOR DO DEFUZZIFICADOR ‘GC = 0,37’

A
=1 30 20 (32)o lo (12)o 0
- MP PE ME GR MG
4= ac,
00 007 0,13 025 037 049 06l 0,74 0,88 0,94 1 g
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7.6 INDICADOR DA QUALIDADE DE MAPEAMENTO - QM

O Indicador de Qualidade de Mapeamento (QM) ¢ composto pelos
Indicadores de Atualidade da Base cartografica (AC), Generalizagdo Cartografica
(GC), Precisao (PR), Acuracidade (AC) e Legibilidade (LG). Embora neste trabalho
tenham sido desenvolvidos apenas dois dos cinco Indicadores principais propostos no
modelo (Fig. 6.2), considera-se que o Indicador QM pode ser determinado pela
combinag¢do dos Indicadores que melhor expressem as necessidades do usuario quanto
a qualidade de sua Base cartografica. Ainda que todos os Indicadores apresentados no
modelo refiram-se a grandezas relacionadas com a qualidade de mapeamento, nem
sempre todos estes aspectos necessitam ser considerados para expressar a qualidade do
mapeamento a todos os objetivos de uso. A qualidade de mapeamento esta relacionada
com o objetivo de cada aplicagdo. Assim, um valor para a Qualidade de Mapeamento,
pode ser obtido através dos Indicadores de Atualidade Cartografica e Generalizacao
Cartografica apenas. Através da intersecao destes dois Indicadores, AC e GC, pode-se
determinar o Indicador de Qualidade do Mapeamento (QM). Esta operagdo pode ser
expressa atraves da seguinte equagao:

QM =AC ~ GC (7.29)

7.6.1 Classificagdo do Indicador da Qualidade de Mapeamento — QM

Para a classificacio do Indicador de Qualidade de Mapeamento sio
estabelecidas as cinco classes, de acordo com o que se definiu no item 7.1, adotando-
se o intervalo de variacdo entre zero (0) e um (1). Entdo, a classificagdo da QM fica

conforme se apresenta na Tabela 7.42.

TABELA 7.42 — CLASSIFICACAO DA QUALIDADE DE MAPEAMENTO ‘QM’

Classes da QM | Intervalos de classificagéo
Muito Pequena — MP MP: [0,00 — 0,25]
Pequena - PE PE: [0,25 - 0,49]
Média — ME ME: [0,49 — 0,74]
Grande — GR GR:[0,74 — 0,94]

Muito Grande — MG MG: [0,94 — 1]
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Segundo a classificagdo apresentada na Tabela 7.42, os conjuntos Fuzzy para
a Qualidade de Mapeamento (QM) sdo construidos da seguinte forma:
a) Ugu= {0, 1};
b) as funcdes de pertinéncia adotadas sdo triangulares;
¢) as classes sio: MUITO PEQUENA (MP), PEQUENA (PE), MEDIA
(ME), GRANDE (GR), e MUITO GRANDE (MG);
d) os conjuntos Fuzzy de ‘QM’ sdo definidos da seguinte forma:
MP: {0,00 0,37}: com nucleo em x = 0,13;
- PE: {0,13,0,61}: com ntcleo em x = 0,37;
- ME: {0,37, 0,88}: com nucleo em x = 0,61;
- GR: {0,61, 1,0}: com nucleo em x = 0,88;
- MG: {0,88 1,0}: com nucleo em x = 1,0.

O sistema das fungdes de pertinéncia relativo ao Indicador ‘Qualidade de

Mapeamento’ (QM) esta representado da Figura 7.50.

FIGURA 7.50 - SISTEMA REPRESENTATIVO DA FUNCAO PERTINENCIA DA QUALIDADE
DE MAPEAMENTO ‘QM’

A
L=1 3o 20 (32)o lo (12)yo 0
- MP PE ME GR MG
H=0 | oM,
00 007 0,13 025 037 049 06l 0,74 0,88 0,94 1
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7.6.2 Base de Regra para o Indicador Qualidade de Mapeamento

O Indicador referente a Qualidade de Mapeamento (QM), ¢ determinado
pelo Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) através da intersecdo dos conjuntos de
Atualidade Cartografica (AC) e de Generaliza¢ao Cartografica (GC). Assim, de acordo
com o modelo de Mamdani (exp. 5.18) a base de regras para a obtencao dos valores de
QM, procede-se a combinagdo das classes dos Indicadores AC e GC, conforme a
Tabela 7.43. Observa-se que na intersecdo destes dois Indicadores ocorre uma
diferenga significativa de interpretacao das classes dos Indicadores considerados. Na
Generalizagdo Cartografica (GC), a degradacdo da qualidade pode ocorrer a medida
que a classificacao se afasta da classe central (ME) para as extremidades (MP ou MQG),
sendo ainda, que a degradacdo maior geralmente ocorre 4 medida que se aproxima da
classe MUITO GRANDE, pois, o alto grau de generalizagdo indica haver omissao da
informacdo. Porém, a efetiva degradagdo da qualidade somente podera ser avaliada se
os objetivos do mapeamento forem considerados. As classes do elemento
Generalizagdo Cartografica indicam, principalmente, a classificacdo dos quantitativos
de feicoes representadas. Porém, para o Indicador de AC os conjuntos apresentam uma
seqliéncia decrescente dos valores que degradam a qualidade da base cartografica (MP,
PE, ME, GR, MG). Estas consideracdes tém significado fundamental no
estabelecimento da base de regras para o Indicador de Qualidade de Mapeamento, o
que deve ser feito segundo as necessidades do usudrio. Os critérios estabelecidos para
a formacdo da base de regras de QM, além do conhecimento empirico, se considerou
que a classe PEQUENA, do Indicador GC, ¢ mais desejavel para a qualidade da base
cartografica do que a classe GRANDE deste mesmo Indicador. Assim, a combinagao
entre a classe PEQUENA da Generalizagdo Cartografica (GC), com a classe MEDIA
ALTA da Atualidade Cartografica (AC), por exemplo, resulta a classe GRANDE para
QM. E a combinagao entre a classe GRANDE de Generalizagdao Cartografica (GC) e a
classe MEDIA ALTA para a Atualidade Cartografica (AC) resulta a classe MEDIA

para a Qualidade do Mapeamento (QM). Finalmente, a Tabela 7.44 mostra a base de



regras para o Indicador QM.

TABELA 7.43- INTERSECAO DOS INDICADORES ‘AC’ E ‘GC’

GC

MP | PE | ME | GR| MG

AT
MA
ME
MB
BA

AC

GR
GR
PE
MP
MP

MG MG ME
GR GR ME
ME GR PE
PE ME PE
MP PE MP

ME
PE
MP
MP
MP
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TABELA 7.44 — BASE DE REGRAS PARA O INDICADOR QUALIDADE DE MAPEAMENTO

‘QM’

Se|l AC el GC_ | entio | QM
Se AT e MP entdo GR
Se AT e PE entdo MG
Se AT e ME entdo MG
Se AT e GR entdo ME
Se AT e MG entdo ME
Se MA e MP entdo GR
Se MA e PE entdo GR
Se MA e ME entdo GR
Se MA e GR entdo ME
Se MA e MG entdo PE
Se ME e MP entdo PE
Se ME e PE entdo ME
Se ME e ME entdo GR
Se ME e GR entdo PE
Se ME e MG entdo MP
Se MB e MP entdo MP
Se MB e PE entdo PE
Se MB e ME entdo ME
Se MB e GR entdo PE
Se MB e MG entdo MP
Se BA e MP entdo MP
Se BA e PE entdo MP
Se BA e ME entdo PE
Se BA e GR entdo MP
Se BA e MG entdo MP

7.6.3 Processamento das operagdes Fuzzy para a determinagdo do indicador QM

A intersecdo dos conjuntos Fuzzy, referente aos Indicadores AC e GC,

conforme Tabela 7.44, se dé através dos valores ja determinados anteriormente, como

SC€ seguc:

a) a Atualidade Cartografica: AC = 0,407,

b) A Generalizagao Cartografica: GC = 0,37,

Determinar a QM para essa base cartografica.
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A solucdo pelo software MatLab processa os dados referentes aos sistemas
de pertinéncia dos elementos envolvidos no calculo do Indicador de QM, que sao: AC
(Fig. 7.34), GC (Fig. 7.44) e o proprio QM (Fig. 7.50). Assim, estes sistemas estdo

representados respectivamente pelas Figuras 7.51, 7.52 ¢ 7.53.

FIGURA 7.51 — CONJUNTOS FUZZY DO INDICADOR ‘AC’ (MATLAB)
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FIGURA 7.52 — CONJUNTOS FUZZY DO INDICDOR ‘GC’ (MATLAB)
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FIGURA 7.53 — CONJUNTOS FUZZY DO INDICADOR ‘QM’ (MATLAB)
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A Figura 7.54 apresenta o resultado da operagdo Fuzzy, de intersec¢do dos
conjuntos referentes as variaveis relativas a Atualidade Cartografica (AC) e a
Generalizagao Relativa da Base cartografica (GC), obtendo um resultado para a

Qualidade de Mapeamento, cujo defuzzificador € igual a: 0,423.

FIGURA 7.54 - RESULTADO DA INTERSECAO: AC = 0,407 E GC =0,37,EO
DEFUZZIFICADOR ‘QM = 0,423'
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O Indicador Qualidade de Mapeamento (QM) classifica-se em PEQUENA a
qualidade da base cartografica analisada, pois o conjunto referente a classe PEQUENA
de QM foi interceptado com maior valor de pertinéncia, 4 = 0,78, do que o conjunto
adjacente, MEDIA, cujo valor de pertinéncia é x = 0,22. A Figura 7.55 representa este

resultado.
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FIGURA 7.55- REPRESENTACAO DO VALOR DO DEFUZZIFICADOR ‘QM = 0,423’
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7.7 COMENTARIO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Observa-se que o Indicador da Idade Tecnoldgica (IT) obteve um valor de

saida, x = 0,725, dentro do conjunto MEDIA, porém, apds o centro deste conjunto,

cujo centro esta em x = 0,61, o que indica uma proximidade com o conjunto QUASE

ATUAL. Este resultado procedeu dos seguintes valores:

a)

b)

Disponibilidade em Meio Digital (DD), com x = 0,88 pertencente ao
conjunto MEDIA ALTA, cujo valor central x = 0,88, portanto, com grau
de pertinéncia total ao conjunto MEDIA ALTA;

Compatibilidade com SGR Atual (CS), com x = 5,9 pertencente ao
conjunto MUITO GRANDE, cujo valor central ¢ x = 6, portanto, com
pequena proximidade ao conjunto GRANDE;

Compatibilidade com o Gedide Global, com x = 3,4 pertencente ao
conjunto MEDIO, cujo valor central é x = 3, portanto, com grande

proximidade ao conjunto GRANDE.

O Indicador Fatores que Modificam o Meio (FMM) obteve um valor de

saida, x = 0,711, dentro do conjunto MEDIA, cujo centro estd em x = 0,61, portanto,

com proximidade ao conjunto MEDIA ALTA. Este resultado procedeu dos seguintes

valores:
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a) Crescimento Populacional (CP), com x = 2,11 pertencente ao conjunto
ALTA, cujo centro estd em x = 2,1, portanto, quase sem nenhuma
influéncia de outra classe;

b) Proje¢dao do Crescimento Populacional (PCP), com x = 1,8 pertencente ao
conjunto ALTA, cujo centro esta em x = 2,1, portanto, com pequena
proximidade ao conjunto BAIXA;

c) Consumo de Energia Elétrica (CEE), com x = 4,67 pertencente ao
conjunto ALTA, cujo centro estd em x = 4,2, portanto, com proximidade

ao conjunto MUITO ALTA.

O Indicador Velocidade de Desatualizacao (VD) obteve um valor de saida,
x = 0,562, dentro do conjunto MEDIA, cujo centro esta em x = 0,61, portanto, com
proximidade ao conjunto MEDIA BAIXA. Este resultado procedeu dos seguintes
valores:

a) Escala (ES), com x = 0,49 pertencente tanto ao conjunto MEDIA como
PEQUENA, pois o valor ‘0,49’ encontra-se exatamente no ponto de
cruzamento cujo grau de pertinéncia ¢ 0,5, tanto para o conjunto ME
como para o conjunto PE;

b) Fatores que Modificam o Meio (FMM), com x = 0,711 pertencente ao
conjunto MEDIA, cujo centro esta em x = 0,61, portanto, com

proximidade ao conjunto MEDIA ALTA;

O Indicador Atualidade Cartografica (AC) obteve um valor de saida, x =

0,407, dentro do conjunto MEDIA BAIXA, cujo centro esta em x = 0,37, portanto,

com pouca proximidade ao conjunto MEDIA. Este resultado procedeu dos seguintes
valores:

a) Desatualizacdo Absoluta (DA), com x = 0,70 pertencente ao conjunto

MEDIA, cujo valor central é x = 0,61, portanto, com grande proximidade

ao conjunto MEDIA ALTA;
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b) Idade Tecnoldgica (IT), com x = 0,725 pertencente ao conjunto MEDIA,
cujo valor central ¢ x = 0,61, portanto, com grande proximidade ao

conjunto QUASE ATUAL;

c) Velocidade de Desatualizacao (VD), com x = 0,562 pertencente ao

conjunto MEDIA, cujo valor central ¢ x = 0,61, portanto, com

proximidade ao conjunto MEDIA BAIXA.

O Indicador Generalizacao Cartografica (GC) obteve um valor de saida, x
= 0,37, dentro do conjunto PEQUENA, cujo centro estd em x = 0,37, portanto, com
grau de pertinéncia maximo para o conjunto PEQUENA. Este resultado procedeu dos
seguintes valores:

a) Generalizacdo Cartografica Planimétrica (GC-P), com x = 0,252 ao
conjunto PEQUENA, e quase pertencente também ao conjunto MEDIA,
devido a grande proximidade com o ponto de cruzamento entre os dois
conjuntos;

b) Generalizagdo Cartografica Altimétrica (GC-A), com x = 0,25
pertencente ao conjunto PEQUENA, coincidente com o nucleo deste
conjunto (u=1), portanto, ndo possui tendéncia a qualquer outro
conjunto.

O Indicador de Qualidade de Mapeamento (QM) obteve um valor de saida,

x = 0,423, pertencente ao conjunto PEQUENA, cujo valor central estd em x = 0,37,
portanto, com proximidade ao conjunto MEDIA. Este resultado procedeu dos
seguintes valores:

a) Atualidade Cartografica (AC), com x = 0,407 pertencente ao conjunto
MEDIA BAIXA, cujo centro esta em x = 0,37, portanto, com pouca
proximidade com o conjunto MEDIA;

b) Generalizagdo Cartografica (GC), com x = 0,37 com grau de pertinéncia
maximo (¢ =1) ao conjunto PEQUENA, cujo centro estd em x = 0,37.

Os resultados obtidos estdo representados na Tabela 7.45, onde, relacionam-
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se os valores (classe e quantificacdo) de entrada e de saida utilizados na determinacao

de cada Indicador.
TABELA 7.45 - RESULTADOS ENCONTRADOS

Valores de Indicadores

Entrada T | VD | FMM | AC | GC | oM
DA - - - ME (0,70) - -
IT - - - ME (0,725) - -
DD MA (0,88) - - -
CS MG (5,9) - - - - -
CGG ME (3,4) - - -
VD - - - ME (0,562) - -
ES PE/ME (0,49) - -
FMM - ME (0,711) - - - -
CP - - AL (2,11) - - -
PCP - - AL (1,8) - - -
CEE - - AL (4,67) - - -
AC - - - - - MB (0,407)
GC - - - - - PE (0,37)
GC-P - - - - PE (0,252) -
GC-A - - - - PE (0,25) -
RESULTADOS ME (0,725) ME (0,562) ME (0,711) MB (0,407) PE (0,37) PE (0,423)
+(>0,615); - (<0,615) + + - - + -

Os valores numéricos (defuzzificador) resultantes do Sistema de Inferéncia
Fuzzy inseridos no intervalo que varia de 0 a 1, permitem a comparagdo entre
grandezas de diferente natureza, e portanto, a interpretacdo quantitativa das questoes
referentes a qualidade de mapeamento, conforme se desejou. A interpretacdo dos
resultados obtidos, demonstrados na ultima linha da Tabela 7.45, considerando-se o
valor médio das classificagdes (0,615 ¢ o valor médio do intervalo da classificagdao
MEDIA [0,49 — 0,74] para a classificagdio padrio) como referéncia, segue o seguinte
raciocinio: Os Indicadores referentes a ‘Idade Tecnologica (IT)’, a ‘Velocidade de
Desatualizagdo (VD) e a ‘Generalizacao Cartografica (GC)’ alcancaram classificacdes
que estdo acima da média, no sentido de contribuirem positivamente para a avaliagao
da ‘Qualidade de Mapeamento (QM)’, resultando em 0,408 o somatdrio das
respectivas partes excedentes ao valor médio ((0,725 — 0,615) + (0,615 — 0,526) +
(0,711 — 0,615) = 0,408). J4 os Indicadores referentes aos ‘Fatores que Modificam o
Meio (FMM)’ e a ‘Atualidade Cartografica (AC)’, alcancaram classificagdo abaixo da
média, no sentido de contribuirem negativamente para a avaliagdo da ‘Qualidade de

Mapeamento (QM)’, resultando em 0,304 o somatério das respectivas partes
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excedentes a valor médio ((0,711 —0,615) + (0,615 — 0,407) = 0,304). Portanto, apesar
da soma de trés Indicadores com contribuigdo positiva resultar um valor (0,408)
numericamente maior do que a soma dos dois Indicadores com contribui¢do negativa
(0,304), obteve-se o resultado negativo para ‘Qualidade do Mapeamento (QM)’ que se
classificou como PEQUENA (PE). Com isto, conclui-se que os valores obtidos aos
Indicadores ‘Fatores que Modificam o Meio (FMM)’ e ‘Atualizagdo Cartografica
(AC)’ foram mais significativos no resultado final (QM) do que os valores dos
Indicadores ‘Idade Tecnologica (IT)’, ‘Velocidade de Desatualizacio (VD) e
‘Generalizacao Cartografica (GC)’, isto, devido as consideracdes de pesos praticadas
nas bases de regras. Assim, observa-se que na aplicacio do modelo proposto ¢
necessario pré definir cuidadosamente os diferentes pesos para cada um dos elementos
constituintes do modelo visando atender as necessidades do usuario.

Assumindo-se que os valores que contribuem positivamente para a
‘Qualidade de Mapeamento (QM)’, sejam parametros de aceitagdo de uma suposta
base cartografica que esteja sendo avaliada, pode-se, entdo, dizer, a respeitos dos
valores aqui encontrados aos Indicadores que: a ‘Idade Tecnologica (IT)’, a
‘Velocidade de Desatualizacio (VD) e a ‘Generalizagdo Cartografica (GC)’
apresentam-se aceitaveis na avaliagdo desta base cartografica; porém, os ‘Fatores que
Modificam o Meio (FMM)’ e a ‘Atualidade Cartografica (AC)’, condenam esta base
cartografica a reprovacao, pois, estes valores implicaram em um resultado negativo
para a ‘Qualidade de Mapeamento (QM)’. Pode-se, a partir desta analise, verificar que
o principal fator negativo nesta avaliacao foi a ‘Desatualizacdo Absoluta (DA)’, pois,
apesar do Indicador relativo aos ‘Fatores que Modificam o Meio (FMM)’ ter resultado
negativamente, este valor foi utilizado no processamento da ‘Velocidade de
Desatualizagdo (VD)’ que resultou positivamente. E ainda, analisando-se o fato de que
o processamento do Indicador de ‘Atualidade Cartografica (AC)’ ocorre a partir dos
valores de ‘DA’, ‘IT’ e ‘“VD’, sendo que ‘IT’ e ‘“VD’ resultaram positivamente, logo ¢
a ‘DA’ que foi mais significativa no resultado negativo para a ‘Qualidade de

Mapeamento (QM)’.
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8 APLICACAO

A aplicagdo completa, com dados reais, da metodologia desenvolvida no
Capitulo 7 requer o acesso a uma base cartografica de uma regido, sendo
preferencialmente um municipio. Os documentos devem ter também, dados de
planimetria e altimetria. Desta forma ¢é possivel a determinagdo do Indicador da
Qualidade de Mapeamento composto pelos Indicadores de Atualizagdo Cartografica e
Generalizagdo Cartografica de acordo com o modelo proposto. De posse destes
materiais, sd0 necessarios o levantamento dos seguintes dados de entrada:

a) a quantidade percentual da desatualizacdo absoluta dos documentos

cartograficos de data mais recente (DA), relativamente a data atual;
b) a quantidade percentual da disponibilidade dos dados dos mapeamentos
considerados, em meio digital (DD);

c) aidentificacdo do Sistema Geodésico de Referéncia — SGR utilizado em
cada documento cartografico (CS), e a identificagdo do SGR em vigéncia
(atual);

d) a identificacdo da Rede Vertical da Rede Geodésica Brasileira — RV-
RGB utilizada em cada documento cartografico (CGG), e a identificacao
do RV — RGB em vigéncia (atual);

e) a escala de representagdo grafica de cada um dos documentos

cartograficos considerados (ES);

f) o indice mais atual de crescimento populacional da regido mapeada

(CP);

g) o indice mais atual da projecdo do crescimento populacional da regido

mapeada (PCP);

h) o indice mais atual de consumo de energia elétrica da regido mapeada

(CEE);
i) o levantamento do fator de reducdo de escala (Fr) dos documentos

utilizados na classificacdo da generalizagdo cartografica planimétrica
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(GC-P);

j) o levantamento da eqiiidistancia grafica (e) das curvas de nivel
representadas no documento cartografico procedente de generalizagdao
para possibilitar a classificacdo da generaliza¢do cartografica altimétrica
(GC-A).

Com os dados relacionados acima se prossegue com as seguintes operagoes:

a) a classificacdo da Desatualizagdo Absoluta (DA) (Fig. 7.5);

b) a classificagdo da Disponibilidade em sistemas Digitais (DD) (Fig. 7.6);

c) a classificacdo da Compatibilidade do SGR com o atual (CS) (Fig. 7.7);

d) a classificagdo da Compatibilidade da Rede Vertical com o Geoide
Global (CGG) (Fig. 7.8);

e) o calculo do Indicador da Idade Tecnoldgica (IT) utilizando os valores de
DD, CS e CGG (Fig 7.9);

f) a classificacdo da Escala (ES) (Fig.7.16);

g) a classificacdo dos indices de Crescimento Populacional (CP) e de
Projecdo do Crescimento Populacional (PCP) (Fig.7.18);

h) a classificagdo do indice de Consumo de Energia Elétrica (CEE) (Fig.
7.20);

1) o célculo do Indicador de Fatores que Modificam o Meio (FMM)
utilizando os valores de CP, PCP e CEE (Fig. 7.21);

j) o célculo do Indicador da Velocidade de Desatualizagao (VD) utilizando
os valores de ES e FMM (Fig. 7.28);

k) o calculo do Indicador principal relativo a Atualidade Cartografica (AC)
utilizando os valores de DA, IT e VD (Fig. 7.34);

1) a classificagdo da Generalizagdo Cartografica planimétrica (GC-P) (Fig.
7.42);

m) a classificagdo da Generalizagdo Cartografica altimétrica (GC-A) (Fig.
7.43);

n) o célculo do Indicador principal referente a Generalizagdo Cartografica
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(GC) utilizando os valores de GC-P e GC-A (Fig. 7.44);
0) o calculo do Indicador final relativo a Qualidade de Mapeamento (QM)

utilizando os valores de AC e GC (Fig. 7.50).

8.1 OBTENCAO DOS DADOS

Observou-se que na pratica, a obtencdo de todos os dados exigidos pelo
modelo proposto ndo ¢ facilmente encontrada. Isto revela a situagdo ainda carente de
informagdes sistematizadas e completas relativamente a cartografia municipal. Na
busca por dados reais para o desenvolvimento desta aplicagdo detectaram-se
dificuldades que impediram a obtencdo do conjunto completo das informacdes
exigidas pelo modelo. No entanto, observa-se que para se superar tais dificuldades o
principal esforco estd nas questdes de carater operacional como, por exemplo, a
intercomunicagdo entre departamentos € 6rgaos governamentais, processos continuos
de atualizacdo dos dados espaciais, e a transferéncia e manutencao dos dados em
sistemas digitais. Destes, considera-se o de maior dificuldade o registro das alteragdes
continuas ocorridas na regido de modo a possibilitar o conhecimento da
Desatualizagdo Absoluta na regido mapeada. No entanto, esta pratica deve ser
incentivada e apoiada por garantir o retorno de beneficios significativos aos diversos
segmentos da administragdo municipal.

Para a aplicagdo do modelo proposto um valor aproximado para a
Desatualizagdo Absoluta pode ser obtido através de dados espaciais mais recentes do
que a Base cartografica avaliada, como fotografias aéreas, por exemplo. Quanto a
disponibilidade dos dados cartograficos em meio digital, normalmente, nao possui
qualquer dificuldade para ser levantado, pois se trata simplesmente de um percentual
relativo a totalidade das informagdes disponiveis. Os dados de Compatibilidade do
SGR com o atual (CS), Compatibilidade da Rede Vertical com o Geodide Global
(CGQ), Escala (ES), Generalizacao Cartografica planimétrica (GC-P) e Generalizagao

Cartografica altimétrica (GC-A) sdao obtidos a partir do préprio produto de
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mapeamento. Os dados de Crescimento Populacional (CP), Projecao de Crescimento
Populacional (PCP) e Consumo de Energia Elétrica (CEE) sdao obtidos por consulta a
dados que normalmente sdo publicos (disponiveis pela internet) como o0s censos
realizados pelo IBGE, dados gerais da administragdo municipal, ¢ companhias de
energia elétrica da regido.

Assim, para exemplificar uma aplicagdo com dados reais consideraram-se
cartas topograficas da Regido Metropolitana de Curitiba (PR), disponibilizadas por
dois orgaos publicos, a COMEC — Coordenag¢do da Regido Metropolitana de Curitiba,
e a SUDERHSA — Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental. As Cartas fornecidas pela COMEC sdo de 1976, nas escalas
1:10.000 e 1:20.000, cujos referenciais sao o Datum de Corrego Alegre (MG) como
referencial horizontal, e o Datum marégrafo de Imbituba (SC) como referencial
vertical. As cartas fornecidas pela SUDERHSA sao do ano 2000, na escala 1:10.000, e
referenciadas no elipsdéide SAD — 69, com os seguintes Datums: Horizontal, o SAT
9162; e o Vertical definido por interpolagdo geoidal, tendo sido rastreadas as RRNN:
RN2141C, RN2041D, RN2041F, RN2041L, RN2041S, RN2053V, RN2042]J,
RN2045B, RN2052V, RN2052N ¢ RN2052H. O mapeamento de 2000 ¢ utilizado
nesta aplicagdo somente para se obter dados mais atuais relativamente ao mapeamento
de 1976, ja que os dados de desatualizagdo absoluta, referente ao mapeamento de
1976, inexistem. Portanto, o mapeamento de 2000, ndo faz parte da base cartografica
analisada nesta aplicacdo. A base cartografica analisada ¢ composta pelas cartas de
1976 nas escala 1:10.000 e 1:20.000. Destes documentos cartograficos optou-se por
analisar a area central do municipio de Piraquara, por ser comum nos dois
mapeamentos, de 1976 e de 2000, e por apresentar modificagcdes significativas entre
eles. As cartas utilizadas foram as seguintes:

a) COMEC — Escala 1:10.000: Folhas 429, 430, 431 ¢ 432,

b) COMEC — Escala 1:20.000: Folha A-108, localizada na folha SG-22-X-

D-I-4 (Escala 1:50.000);
c) SUDERHSA — Escala 1:10.000: Folhas D14SEC, D14SED, D14SEE e
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DI14SEF.

A regido analisada estd entre as coordenadas UTM, 7.181.000 m a

7.185.000m Norte € 692.000 m a 697.000 m Este, conforme mostra a Figura 8.1.

FIGURA 8.1 —- COORDENADAS DA AREA ANALISADA — PARTE CENTRAL DO MUNICIO
DE PIRAQUARA PR

49° 03’ 45"

7.185.000 m

Mynicipio de Piraqliara

-25° 27’ 30”

7.181.000 m

692.000 m
697.000 m

As Figuras referentes ao mapeamento analisado neste aplicativo citadas nos
itens abaixo se apresentam no Anexo 1, da forma como se segue:

a) Figura 1, referente a carta 429 — escala 1:10.000;

b) Figura 2, referente a carta 430 — escala 1:10.000;

c) Figura 3, referente a carta 431 — escala 1:10.000;

d) Figura 4, referente a carta 432 — escala 1:10.000;

e) Figura 5, referente as cartas 429, 430, 431 e 432 juntas;

8.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Com base nos dados acima descritos, segue o processamento do modelo

proposto para a avaliagdo da Qualidade de Mapeamento da base cartografica

considerada.
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8.2.1 Classificagdo da Desatualizacao Absoluta (DA)

Para classificar o mapeamento quanto a Desatualizacdo Absoluta (DA)
foram analisados dois Niveis de Informacdo NI, Arruamento e Quadras nos
documentos cartograficos referentes aos anos de 1976 e 2000, lembrando que o
mapeamento de 2000 foi utilizado em lugar das informagdes referentes a
desatualizacdo absoluta que inexistem. Desta forma, em lugar das informagdes
referentes 4 desatualizagdo absoluta (DA) considerou-se as informagdes obtidas nas
cartas de 2000. A defasagem dos NIg (arruamento e quadras) considerados no
mapeamento de 1976 em relacdo ao mapeamento de 2000 apresenta-se na Tabela 8.1,

de onde os dados de arruamento foram obtidos com curvimetro diretamente das cartas.

TABELA 8.1 - DADOS PARA A CLASSIFICACAO DA DESATUALIZACAO ABSOLUTA

antidades Unidade Existentes Mapeadas Quantidade | Quantidade nao
NI (cartas 2000) (cartas 1976) | Mapeada (76) | Mapeada (76)
Arruamento km 97,83 64,53 66% DA, = 34%
Quadras quadra 271 57 21% DA = 79%

8.2.1.1 Estabelecimento do LM

Assume-se que o usudrio desta aplicagdo impde, como valores iniciais
aceitaveis para a Desatualizagdo Absoluta (DA) dos principais NI, os valores de 18%
para as feigOes de quadras (V,; = 0,18), € 25% para as fei¢des de arruamento (V,, =
0,25), que para este caso, correspondem a uma tolerancia de até 49 quadras e de até
24,46 km, respectivamente. Com isto tem-se a determina¢ao do limite maximo de

desatualizacao absoluta (LM) conforme Tabela 8.2.

TABELA 8.2 - DETERMINACAO DO VALOR DE LMp

NI de Pi Z; 3Zi LMI
Feicoes

Pad 0,18 [047[1,41[LMy= 0,42
Dar 0,25 0,68 2,04 | LM, = 0,48
Média |0,2150|0,57|1,71 | LM = 0,45
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Da Tabela 8.2 tem-se que o limite maximo permitido para a desatualizacao
absoluta de niveis de informacgao principais ¢ de 45% (LM = 45%). Esse valor refere-
se a média aritmética dos valores de LM;. Tem-se ainda que o valor maximo permitido
para a desatualizagc@o absoluta de niveis de informagado secundarios ¢ de 48% (LM; =
48%), valor referente ao maior valor encontrado para LM;.

Para se obter um tunico valor de limite maximo para a desatualizacao
absoluta da base cartografica (LM) calcula-se a média aritmética dos valores de LM, ¢
LM;. Assim, obtém-se o valor de 46,5% (LM = 46,5%).

Observa-se (Tab. 8.1) que o valor da desatualizagdo absoluta referente ao
nivel de informacdo relativo a quadras (DA = 79%) € superior ao valor maximo
permitido para a desatualizagdo absoluta calculada para este NI (LMgq = 42%). Apenas
este item ja denuncia a necessidade de atualizacdo do mapeamento ou da confecgdo de
re-mapeamento. Assim, este NI referente 4 quadras serd desconsiderado. A
determinacdo da desatualizagdo absoluta (DA) da base cartografica fica dependente
apenas de um NI, o referente ao arruamento, nao havendo a necessidade de se efetuar a
média aritmética entre os valores de DA;. Assim, para este caso, a desatualizagdo

absoluta correspondente a base cartografica analisada € de 34% (DA,;) (Tab. 8.1).

8.2.1.2 Classificacdo da ‘DA’

Para se proceder a classificagdo da desatualizagdo absoluta da base
cartografica (DA), estabelece-se os intervalos de classificagdo em funcao do valor do
limite méximo permitido para a desatualizacdo absoluta da base cartografica (LM).
Sendo o valor de LM igual a 46,5, determina-se os demais valores do intervalo de
classificagdo através da normalizagdo para o intervalo [0 1], conforme Tabela 8.3.
Assim, o valor de 34% referente a DA, correspondente a 73% na escala de intervalos

genéricos, classifica-se como MEDIA (22,78 — 34,41).
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TABELA 8.3 — CLASSIFICACAO DA DESATUALIZACAO ABSOLUTA (DA)

Classificagdo de DA: Intervalos genéricos Intervalos para esta
(Tab. 4.3): aplicacdo:
ALTA — AL [0,94 LM - 1,00 LM] [43,71 —46,5]
MEDIA ALTA — MA [0,74 LM - 0,94 LM] [34,41 —43,71]
MEDIA — ME [0,49 LM - 0,74 LM] [22,78 — 34,41]
MEDIA BAIXA — MB [0,25 1M - 0,49 LM] [11,62 —22,73]
BAIXA - BA [0,00 LM - 0,25 LM] [0,00 — 11,62]

8.2.2 Calculo do Indicador da Idade Tecnologica (IT)

O célculo da Idade Tecnolégica — IT ¢ dependente das varidveis de
Disponibilidade em sistema Digital (DD), Compatibilidade com o SGR atual (CS) e
compatibilidade da Rede Vertical com o Gedide Global (CGG).

A Disponibilidade de informagdes em sistema Digital (DD) ¢ nula, portando
DD = 0, e a sua classificacdo ¢ BAIXA (Tab. 7.6). Quanto a compatibilidade com o
SGR Atual (CS) tem-se que, o mapeamento analisado, o de 1976, foi referenciado ao
Datum Horizontal Corrego Alegre, o que o classifica CS (Tab. 7.7) como PEQUENA
(2). E quanto a compatibilidade da RV-RGB com o Geodide Global, classifica o
mapeamento em CGG (Tab. 7.9) como MEDIA (3). Isto, em fungdo da analise dos
dados extraidos do mapeamento associados com as observagdes da Tabela 7.9. Sendo
que os dados do mapeamento sdo: O Datum Vertical ¢ o Marégrafo de Imbituba, a data
¢ de 1976, e a eqiiidistancia das curvas de nivel ¢ de 5 em 5m, sendo que a tolerancia
de meia eqiiidistancia na escala de 1:10.000, ndo acrescenta maiores prejuizos. O
Indicador da IT ¢ calculado através da intersecdo dos conjuntos classificatorios das
variaveis DD = 0 (BAIXA); CS = 2 (PEQUENA), e CGG = 3 (MEDIA), conforme se
apresenta na Figura 8.2, a qual mostra o resultado de IT = 0,5, sendo classificado (Tab.

7.10) como MEDIA (0,49 — 0,74).
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FIGURA 8.2 — CALCULO DO INDICADOR DA IDADE TECNOLOGICA - IT
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8.2.3 Calculo do Indicador de Fatores que Modificam o Meio (FMM)

O célculo do Indicador de Fatores que Modificam o Meio (FMM) ¢
dependente das variaveis: Crescimento Populacional (CP), Proje¢dao do Crescimento
Populacional (PCP) e Consumo de Energia Elétrica (CEE). Para o Municipio de
Piraquara, tem-se que o Crescimento Populacional ¢: CP = 8,53 (Fonte:
www.cic.curitiba.com.br, acessado em: fev/2005). Portanto, a classificacdo (Tab. 7.18)
¢ MUITO ALTA (> 2,45).

A Proje¢do do Crescimento Populacional (PCP) nao foi encontrada
especificamente para Piraquara, assim, estimou-se um valor a partir da taxa de
crescimento populacional calculada para a regido de Curitiba com base nos valores da
populagcdo de 2000 que ¢ de 1.587.315, e a projecao para 2015 que ¢ de 3.209.400,

conforme se segue:

Pela equagdo (7.19): TCP = HK/

PopulagdoFinal

-11*100 = 4,8%
Populagaolnicial
Entdo, assume-se que PCP = 4,8, o qual classifica-se (Tab. 7.18) como
MUITO ALTO (> 2,45).
Considerando a impossibilidade de se obter o indice referente ao Consumo

de Energia Elétrica (CEE) de Piraquara ou Curitiba, esse valor foi estimado como
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sendo equivalente ao indice do Crescimento Populacional (CP). Portanto, o indice
referente ao Consumo de Energia Elétrica (CEE) ¢ estabelecido igual a 8,53, e a sua
classificagdo (Tab. 7.21) ¢ MUITO ALTA (> 4,9).

Com isto, o Indicador de FMM ¢ calculado através da interse¢do dos
conjuntos classificatorios das variaveis CP = 8,53 (MUITO ALTA), PCP = 4,8
(MUITO ALTA), e CEE = 8,53 (MUITO ALTA), conforme se apresenta na Figura
8.3, a qual mostra o resultado de FMM = 0,963 que tem como classificacao (Tab. 7.22)
ALTA (> 0,94).

FIGURA 8.3 — CALCULO DO INDICADOR DOS FATORES QUE MODIFICAM O MEIO (FMM)
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8.2.4 Calculo do Indicador de Velocidade de Desatualizacao (VD)

O célculo do Indicador de Velocidade de Desatualizagdo (VD) ¢ dependente
das variaveis Escala (ES) e Fatores que Modificam o Meio (FMM). A classificacdao da
Escala (ES), considera o proposito do mapeamento. Portanto, considerando o
mapeamento avaliado para uso de administracdo Municipal, utiliza-se a classificacdo
(Tab. 7.14) estabelecida na Tabela 8.4. Assim, a Escala de 1:10.000 ¢ classificada
como MEDIA (0,615), e a escala 1:20.000 é classificada como PEQUENA (0,25).
Portanto, o valor de classificacdo da Escala da Base cartografica ¢ dado pela média
aritmética entre as duas escalas utilizadas, onde se tem que ES = 0,43 (PEQUENA:

0,25 — 0,49).
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TABELA 8.4 — CLASSIFICACAO DA ESCALA (ES)

ESCALAS Classificacao de ES: Intervalos genéricos
(Tab. 4.12):
1:20.000 ou < MUITO PEQUENA [0,00 — 0,25]
1:15.000 — 1:20.000 PEQUENA [0,25 - 0,49]
1:5.000 — 1:15.000 MEDIA [0,49 — 0,74]
1:1.000 — 1:5.000 GRANDE [0,74 — 0,94]
1:1.000 ou > MUITO GRANDE [0,94 — 1,00]

Assim, o Indicador de VD ¢ calculado através da interse¢do dos conjuntos
classificatorios das variaveis ES = 0,43 (PEQUENA) e FMM = 0,963 (ALTA),
conforme se apresenta na Figura 8.4, a qual mostra o resultado de VD = 0,659 cuja
classificagdo (Tab. 7.26) ¢ MEDIA (0,49 — 0,74).

FIGURA 8.4 — CALCULO DO INDICADOR DE VELOCIDADE DE DESATUALIZACAO (VD)
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8.2.5 Calculo do Indicador de Atualidade Cartografica (AC)

O Indicador de Atualidade Cartografica (AC) ¢ calculado através da
interse¢do dos conjuntos classificatorios das variaveis Desatualizacdo Absoluta, DA =
0,73 (MEDIA), Idade Tecnolégica, IT = 0,5 (MEDIA) e Velocidade de
Desatualizagao, VD = 0,659 (MEDIA), conforme se apresenta na Figura 8.5, a qual
mostra o resultado de AC = 0,172 que ¢ classificado (Tab. 7.27) como BAIXA (0,00 —
0,25).
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FIGURA 8.5 — CALCULO DO INDICADOR DE ATUALIDADE CARTOGRAFICA (AC)
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8.2.6 Determinacao do Indicador de Generalizagao Cartografica (GC)

O Indicador de Generalizagdao Cartografica ¢ composto pelos Indicadores de
Generalizagdo Cartografica Planimétrica (GC-P) e Generalizagdo Cartografica
Altimétrica (GC-A). Embora se tenha estabelecido apenas os NI referentes a Quadras e
Arruamento como sendo os de maior significincia para o exemplo de aplicacdo
considerado, a administracio municipal, foi o NI referente as edificagcdes que
considerou-se para a avaliacdo de uma suposta generalizagdo planimétrica. Observou-
se que o mapeamento em escala 1:20.000 ndao foi generalizado do mapeamento
1:10.000, mas apenas reduzido. Assim, as informagdes referentes aos Nlyq (quadras) e
NI, (arruamento) permanecem inalteradas nos documentos das duas escalas. Embora,
o mesmo tenha ocorrido com as edificacdes, considerou-se uma amostra da areca
analisada para representar as edificagdes de modo generalizado. A 4rea amostrada esta
indicada na Figura 8.6. O critério para generalizacdo realizada nas edificagdes foi a
possibilidade da representacao individual, ou seja, para os casos em que a proximidade
entre as edificacdes torna-se de dificil percep¢ao na carta 1:20.000 representou-se na
generalizagdo como sendo uma unica edificagdo. Assim, possibilitou-se a obtengao de

dados para completar a realizagdo deste exemplo de aplicacao.
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FIGURA 8.6 - AREA AMOSTRADA PARA A GC-P REFERENTE AO NI DE EDIFICACOES
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8.2.6.1 Classificacao do Indicador de Generalizagao Cartografica Planimétrica (GC-P)

A Generalizagdo Cartografica Planimétrica ¢ analisada sobre os dados
referentes ao NIl.q (edificacdoes). Na carta de escala 1:10.000 a quantidade de
edificacdes representadas ¢ de 562, e na carta de escala 1:20.000 a quantidade de
edificacOes representadas € de 343. Com estes dados tem-se que:

a) Xo=1562;

b) Xd=343;

¢) Fr=Ed/Eo=0,5;

d) Fre=Xd/Xo=10,61.

Com o valor encontrado de 0,61 para o Fator de redu¢cdo no numero de
feicdes representadas (Fr;), a classificagdo (Tab. 7.34) da GC-P ¢ definida como
MEDIA (0,4375 — 0,6250), conforme mostra a Tabela 8.5. Cabe lembrar que a
variavel GC-P tem os limites de classificagdo dependentes do Fator de reducao entre

as escalas (Fr). Assim, para cada caso ¢ necessario adequar os valores limitantes dos

conjuntos Fuzzy de GC-P.
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TABELA 8.5 — CLASSIFICACAO DA GENERALIZACAO CARTOGRAFICA PLANIMETRICA —

GC-P
Classificagdo da GC-P Intervalos Intervalos para esta aplicagdo
genéricos

MUITO GRANDE — MG | 5/8Fr — 1/2Fr 5/8*%0,5 - 1/2*0,5 ]0,3125-0,25
GRANDE - GR 5/8Fr — 7/8Fr 5/8*0,5 - 7/8*0,5 |0,3125-0,4375
MEDIA — ME 7/8Fr — 5/4Fr 7/8*%0,5 - 5/4*0,5 10,4375 -0,6250
PEQUENA — PE 5/4Fr — 7/4Fr 5/4*0,5 - 7/4*0,5 0,6250 —0,8750
MUITO PEQUENA — MP | 7/4Fr — 2Fr 7/4*0,5 —2*0,5 0,8750 -1

8.2.6.2 - Classificacao do Indicador de Generalizagao Cartografica Altimétrica (GC-A)

A Generalizacao Cartografica Altimétrica (GC-A) € estabelecida por meio da
eqiiidistancia grafica das curvas de nivel (e). Sendo que tanto no mapeamento 1:10.000
como no mapeamento 1:20.000, a eqiiidistancia das curvas de niveis ¢ de 5 m. Assim,
tem-se que pela equagdo (7.28):

e = Eq/Esc
que para a escala 1:20.000, a eqiiidistancia grafica ¢ de 0,25.
Assim, a classifica¢do (Tab. 7.37) para GC-A ¢ PEQUENA (0,125 — 0,325),

conforme mostra a Tabela 8.6.

TABELA 8.6 — CLASSIFICACAO DA GENERALIZACAO ALTIMETRICA — GC-A

Classificagdo da GC-A Intervalos
MUITO GRANDE - MG | e >0,875
GRANDE - GR 0,625 <e <0,875
MEDIA — ME 0,325 <e<0,625
PEQUENA — PE 0,125 <e<0,325
MUITO PEQUENA —MP |e<0,125

8.2.6.3 - Calculo do Indicador de Generalizacao Cartografica (GC)

O Indicador de Generalizagdo Cartografica (GC) ¢ calculado pela intersecao
dos conjuntos classificatorios da variavel Generalizacdo Cartografica planimétrica,
GC-P = 0,61 (MEDIA), e a Generalizagdo Cartografica altimétrica, GC-A = 0,25
(PEQUENA), conforme se apresenta na Figura 8.7, a qual mostra o resultado de GC =
0,37 que tem como classificacao (Tab. 7.38) PEQUENA (0,25 — 0,49).
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FIGURA 8.7 — CALCULO DO INDICADOR DE GENERALIZACAO CARTOGRAFICA (GC)
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8.2.7 Calculo do Indicador da Qualidade de Mapeamento (QM)

O Indicador da Qualidade de Mapeamento (QM) ¢ calculado pela intersecao
dos Indicadores de Atualidade Cartografica (AC) e Generalizagdo Cartografica (GC).
A Figura 8.8 mostra o resultado da operagdo de interse¢do entre AC = 0,172 (BAIXA)
e GC = 0,37 (PEQUENA). Portanto a Qualidade de Mapeamento da Base cartografica
para o Municipio de Piraquara, formada pelas cartas de 1976 em escalas 1:10.000 e
1:20.000 ¢ a seguinte: QM = 0,225, cuja classificacdo (Tab. 7.42) ¢ MUITO
PEQUENA (0,00 — 0,25).



FIGURA 8.8 —- CALCULO DO INDICADOR DA QUALIDADE DE MAPEAMENTO (QM)
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Portanto, conclui-se que a base cartografica considerada nesta aplicacao

possui grande volume de informac¢do (GC = PE), porém, desatualizadas (AC = BA). A

conclusdo final obtida nesta aplicacdo revela uma situagdo mais critica para a base

cartografica do que a encontrada no exemplo desenvolvido no capitulo 7. A Tabela 8.7

apresenta os valores de entrada e os resultados obtidos nesta aplicacao.

TABELA 8.7 - RESULTADOS OBTIDOS

Valores de
Entrada

Indicadores

IT | vb | PMM | AC | GC | oM

DA
IT
DD
CS
CGG
VD
ES
FMM
CP
PCP
CEE
AC
GC
GC-P
GC-A

- - - ME (0,73) - -
- - - ME (0,50) - -
BA (0,00) - - -
PE (2) - - - - -
ME (3) - - -
- - ME (0,659) - -
- PE (0,43) - - - -
- AL (0,963)
- - ML (8,53) - - -
- - ML (4,8) - - -
- - ML (8,53) - - -
- - - BA (0,172)
- - - - - PE (0,39)
- - - - ME (0,61) -
- - - - PE (0,25) -

RESULTADOS

ME (0,50) ME (0,659) AL (0,963) BA (0,172) PE (0,37) MP (0,225)

+ (>0,615); - (<0,615)

_ _ - - + _
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Analisam-se os valores obtidos, relativamente a contribuicdo positiva ou
negativa para o Indicador da Qualidade de Mapeamento (QM), tendo-se como
parametro de comparagio o valor médio (0,615) do intervalo de classificagio MEDIA
(0,49 — 0,74). Assim, os valores encontrados para os Indicadores Idade Tecnologica
(IT = 0,5: negativamente abaixo do valor médio), Velocidade de Desatualizacao (VD =
0,659: negativamente acima do valor médio), Fatores que Modificam o Meio (FMM =
0,963: negativamente acima do valor médio) e Atualidade Cartografica (AC = 0,172:
negativamente abaixo do valor médio) caracterizam contribuicdo negativa para o
Indicador de Qualidade de Mapeamento. Apenas o Indicador da Generalizagdao
Cartografica (GC = 0,37: positivamente abaixo do valor médio) contribui
positivamente, por indicar a classificacio PEQUENA, isto ¢, as informacdes
representadas nesta base cartografica sdo abundantes. Com as consideragcdes acima,
facilmente compreende-se a classificacao obtida para o Indicador final da avaliacao da
Qualidade de Mapeamento (QM = 0,225) como MUITO PEQUENA, pois, dos cinco
Indicadores componentes da Qualidade de Mapeamento (IT, VD, FMM, AC) apenas

um (GC) contribuiu positivamente.
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9 ANALISE DOS RESULTADOS

9.1 O MODELO PROPOSTO

O modelo proposto para a quantificacdo e a conseqiiente avaliagdo da
qualidade de base cartografica foi composto por Indicadores quantitativos referentes a
Acuracidade, Precisdao, Generalizagdo, Atualizacdo e Legibilidade. O estabelecimento
destes Indicadores se deu por combinacdo de valores que apesar de possuirem
caracteristicas pertinentes ao proposito do Indicador, sdo de grandezas diferentes. Esta
capacidade atribuida aos Indicadores proporciona ao modelo produzir resultados
parciais e finais que podem ser combinados, e até ponderados, de acordo com os
objetivos de uso do mapeamento. Portanto, esta flexibilidade na determinagdo dos
resultados atendeu a proposta de avaliagdo contextual da qualidade do mapeamento.

O autor TRZESNIAK (1998) afirma (item 5.1) que os Indicadores devem
possuir como caracteristicas indispensaveis o seguinte:

a) Relevancia. Os Indicadores propostos ao modelo referem-se aos aspectos

que sdo relevantes ao conhecimento da qualidade de mapeamento. Pois, a
pesquisa mostra que as caracteristicas abordadas em cada Indicador sdo
as mesmas abordadas na maioria dos padroes de metadados abordados
mundialmente (ver BURITY & SA, 2002; GUPTILL & MORRISON,
1995);

b) Gradagdo de intensidade. Os principais Indicadores propostos sdo
classificados em intervalos tais que possibilitam uma variagdo flexivel e
suficientemente abrangente. Embora os intervalos do conjunto universo
de cada Indicador considerado sejam diferentes, pela normalizacdo ao
intervalo [0, 1] ficam padronizados, e isto, garante que o Indicador além
de variar suficientemente no espagco de interesse ainda possibilita a

classifica¢ao padronizada permitindo comparagdes entre eles;



203

c) Univocidade. Cada indicador possui caracteristica bem definida, e retrata
claramente um aspecto Unico da qualidade de mapeamento. Porém, as
variaveis que compdem o Indicador ainda necessitam de maior
investigagdo e observagao;

d) Padronizagdo e Estabilidade. Estas caracteristicas sdo dependentes do
item anterior. A padronizacdo e estabilidade ocorrem com o tempo
decorrido pelo uso;

e) Rastreabilidade. E recomendado que na constru¢do dos Indicadores seja
efetuado o registro de todos os dados de observacdo do processo e das
pessoas participantes. Esta ¢ uma caracteristica continua que deve

coexistir com a propria existéncia do Indicador.

9.1.1 Comparagdo entre os Parametros de Avaliacdo dos Padroes SDTS e do Modelo

Proposto

Os parametros de Acuracidade, Precisdo, Generalizacdao, Atualizacdo e
Legibilidade, definidos para avaliacdo da qualidade da base cartografica contemplam
todos os aspectos considerados pelo principal padrao mundial relativo a qualidade de
dados espaciais que € o SDTS, desenvolvido pelo FGDC dos Estados Unidos.

O padrao SDTS, assim como os demais sistemas de padronizagao, que na sua
maioria derivam do padrio SDTS, possuem seus objetivos voltados para a
armazenagem e transferéncia de dados espaciais, bem como a comunicacdo da
qualidade destes dados espaciais. Estes objetivos sao tarefas a serem executadas pelo
produtor ¢ mantenedor dos dados espaciais. A fung¢dao da padronizagao de dados
espaciais €, em sintese, documentar adequadamente todas as informacgdes referentes a
localizacdo, ao acesso ¢ ao conhecimento da qualidade dos dados mapeados. Estes
objetivos diferem do objetivo do modelo proposto apresentado neste trabalho. As
diferencas, principalmente funcionais, relativas aos parametros de qualidade de

mapeamento entre o padrao SDTS e o modelo proposto sdo apresentadas na Tabela 9.1.
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TABELA 9.1 - PROPOSTA DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE DADOS ESPACIAIS
NOS PADROES SDTS E MODELO PROPOSTO.

PARAMETRO DE QUALIDADE:
(SDTS E/OU MODELO)

COMPOSICAO E FUNCAO NO
PADRAO SDTS

COMPOSICAO E FUNCAO NO
MODELO PROPOSTO

Linhagem

Prové informagdes sobre todas as fontes
de dados, as datas, processamentos e
transformagoes utilizadas tanto na
confecgdo como nas atividades de
atualizacdo do mapeamento.

Nao utiliza as informagdes de linhagem,
justamente por serem escassas ou até
mesmo inexistentes. O modelo busca,
entdo solug@o por meio de outros dados.

Acuracidade Posicional

Prové informagdes referentes a
proximidade dos valores das coordenadas
extraidas do mapeamento em relagdo as
respectivas coordenadas naturais.

Acuracidade de Atributo

Prové informagdes sobre a possibilidade
de erros nos valores dos atributos.

Consisténcia Légica

Prové informagodes indicativas da
qualidade grafica e integridade
topologica do mapeamento digital.

A ser desenvolvido - Utilizar informagdes
relativas a: acuracidade posicional (PEC);
acuracidade de atributos; € de
consisténcia das informagdes graficas, e
topologicas, combinadas com a
classifica¢do dos Niveis de Informacao.
Entdo, determina-se o valor indicador da
acuracidade contextual do mapeamento.

Prové informagoes sobre os critérios de
selecdo das feigdes a serem mapeadas,

IMPLICITO: A completude é
considerada tanto nos indices de

Completude f L oA
sobre a menor area ou largura a ser generalizagdo como de consisténcia
representada, e sobre consisténcia logica. | logica.

IMPLICITO: A ser desenvolvido. Utilizar as
A precisdo encontra-se nas informagdes | informagdes de: escala - relativas a
. s relativas a resolugdo grafica e resolugdo possivel de representacdo das
Precisao . - .
acuracidade dos levantamentos, nas feicdes cartograficas; do PEC; e de
informagdes de Linhagem, Acuracidade e | consisténcia logica, para se obter o
Completude. indicador da precisdo do mapeamento.
IMPLICITO: A ser desenvolvido. Utilizar as
A legibilidade, ou qualidade de informagdes relativas a densidade de
comunicagdo grafica encontra-se em | informagdo nos NI, a consisténcia logica,
Legibilidade consisténcia logica. e a classificag@o quanto a clareza da

linguagem cartografica, para obter o
indicador da legibilidade do
mapeamento.

Atualizacio Cartografica

IMPLICITO:
A atualizagdo das informagoes pode ser
conhecida apenas com base nas datas de
levantamento dos dados que devem ser
registradas em linhagem.

Utiliza as informagdes de escala,
desatualizagdo absoluta, fatores que
modificam o meio e idade tecnologica
para a determinagdo do indicador da
atualidade cartografica do
mapeamento.

Qualidade do Mapeamento

IMPLICITO:
A qualidade se expressa implicitamente
em todas as demais informacoes, ¢ nao ¢
conhecida por parametro isolado.

Combina todas as demais informagdes e
quantifica em um tinico parametro o que
se caracteriza como sendo a qualidade
contextual do mapeamento.

O presente modelo propde avaliar a qualidade do documento cartografico por

meio de informagdes provenientes do proprio mapeamento, como generalizacao,

legibilidade, precisdo ou escala, e de informacdes relacionadas também com a regido

mapeada, como ¢ o caso da atualidade e acuracidade. A avaliacdo da qualidade do

documento cartografico através do modelo proposto considera ainda o contexto de uso
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do mapeamento, ou seja, avalia a qualidade contextual, a qualidade do documento para
o desenvolvimento das atividades pretendidas pelo usuario. Tendo-se em vista a
caréncia nacional relativa a existéncia de metadados de qualidade para os dados
espaciais, ou dados de linhagem, o modelo proposto busca avaliar o documento
cartografico por meio de dados existentes, de forma a permitir identificar a qualidade
destes documentos e permitir uma avaliagdo da base cartografica adequada ao
proposito de uso.

Com excecao do elemento ‘linhagem’, que ndo ¢ parametro de qualidade,
mas, um meio de se conhecer a qualidade, e o pardmetro ‘completude’ que € verificado
implicitamente no parametro de Generalizagdo e Consisténcia Logica, observa-se que
todos demais parametros abordados pelo padrao SDTS estdo sendo considerados no
modelo proposto. E ainda, o modelo proposto utiliza-se de outros parametros que,
estdo presentes no padrao SDTS apenas implicitamente, como € o caso da Precisdo,
Legibilidade, Atualizagdo Cartografica e Qualidade do Mapeamento, conforme mostra
a Tabela 9.1. Adicionalmente o modelo proposto possibilita o conhecimento
quantitativo de todos os parametros.

Resumidamente observa-se que o padrao SDTS preveé o registro historico dos
dados e métodos de mapeamento para possibilitar o resgate dos pardmetros de
qualidade dos dados espaciais, enquanto que o modelo proposto busca quantificar os
parametros de qualidade do mapeamento através de informacdes extraidas do préprio
documento cartografico e do ambiente mapeado, como populacdo e atualidade de
tecnologia envolvida no mapeamento analisado. Dada as consideragdes acima,
constata-se que os cinco parametros para avaliar a qualidade de mapeamento,
Acuracidade, Precisdo, Generalizagdo, Atualizacdo e Legibilidade, propostos pelo
modelo presente, atendem os principais requisitos de qualidade abordados pelos

padroes referentes a qualidade de dados espaciais estabelecidos mundialmente.
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9.2 CLASSIFICACOES DOS INDICADORES

Todos os valores atribuidos aos Indicadores, varidveis ou parametros
procederam de critérios de classificacdo quantitativa, ou seja, os processos de
classificagdo propdem agrupar valores quantitativos, de uma certa grandeza,
semelhantes entre si. Os intervalos de classificagdo foram definidos por subdivisdes
dos valores de sigma ((1/2)o, o, (3/2)o, 20, 30 ) referentes a distribuigdo normal.
Assim, cinco intervalos foram definidos para se estabelecerem cinco classes. Estas
foram definidas em fun¢do das ordenadas dos valores de sigma correspondentes
(0,3989 0,3520 0,2419 0,1497 0,0540 0,0044) e normalizadas ao intervalo de [0, 1].
Com isso, definiram-se os seguintes intervalos de classe: [1,00 a 0,94]; [0,94 a 0,74];
[0,74 a 0,49]; [0,49 a 0,25] e [0,25 a 0,00], os quais agrupam valores proximos
relativos as freqiiéncias de probabilidades distribuidas segundo a curva normal,
embora ndo haja qualquer interpretacdo de ‘probabilidades’ as classes assim definidas
consideram ao elemento classificado um comportamento segundo a curva normal.
Estes intervalos de classificagdo em fungdo de sigma foram adotados para os principais
elementos do modelo, os quais sdo os seguintes:

a) o Indicadores da Idade Tecnologica (IT);

b) o Indicador da Velocidade de Desatualizacdao (VD);

¢) o Indicador de Fatores que Modificam o Meio (FMM);

d) o Indicador de Atualidade Cartografica (AC);

e) o Indicador de Generalizacao Cartografica (GC);

f) o Indicador de Qualidade de Mapeamento (QM);

g) a variavel da Desatualizacio Absoluta (DA), cujos valores de

classificag¢do ficaram em fun¢do do Limite Maximo de ‘DA’ (LMry);

h) a variavel Disponibilidade dos dados em Sistema Digital (DD);

1) o parametro Escala (ES).

Os demais elementos foram classificados com intervalos definidos segundo

caracteristicas especifica. Sao estes:
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a) a variavel Compatibilidade com o SGR atual (CS), que possui oito
classes variando entre zero e sete da seguinte forma:
[0/0,5/1,5/2,5/3,5/4,5/5,5/6,5/7];

b) a variavel de Compatibilidade com o Gedide Global (CGG), a qual possui
quatro classes variando entre zero e quatro da seguinte forma:
[1/1,5/2,5/3,5/4];

c) a variavel de Crescimento Populacional (CP) e de Projecdo de
Crescimento Populacional (PCP) as quais possuem quatro classes que
variam de —10 até 10, cujas classes extremas sdo abertas, da seguinte
forma: [-10 ou </0/1,05/2,45/10 ou >];

d) a varidvel de Consumo de Energia Elétrica (CEE) que possui quatro
classes variando entre —20 e 20, da seguinte forma: [-20 ou <
/0/2,1/4,9/20 ou >];

e) o Indicador de Generalizagdo Cartografica Planimétrica (GC-P), com
cinco classes em fun¢ao do Fator de reducao de escalas (Fr) da seguinte
forma: [1/2Fr ou <; 5/8Fr; 7/8Fr; 5/4Fr; 7/4Fr; 2Fr ou >]

f) o Indicador de Generalizagdo Cartografica Altimétrica (GC-A), com
cinco classes em funcdo da eqiiidistancia grafica das curvas de nivel (e)
da seguinte forma: [> 0,0 até 0,1; 0,125; 0,325; 0,625; 0,875; 1 ou >].

Assim, todos os Indicadores de maior relevancia no modelo (IT, FMM, VD,

AC, GC, QM), ou seja, aqueles que produziram um resultado através do
processamento do Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), foram submetidos a
classificagdo segundo um comportamento normal, caracterizando o mesmo
comportamento normal para todo o modelo. Isto foi imposto neste sistema de
avaliagdo da qualidade de mapeamento pela consideracdao de que o comportamento
normal ¢ adequado tanto em processos referentes a qualidade como nas medidas

relacionadas a dados espaciais.
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9.2.1 Consideragdes relativas ao Indicador de Atualidade Cartografica (AC)

Os Indicadores principais desenvolvidos neste trabalho foram o de
Atualidade Cartografica e o de Generalizagdo Cartografica. O Indicador de Atualidade
Cartografica foi definido pela classificagdo dos valores de Desatualizagdo Absoluta
(DA), da Idade Tecnologica (IT) e da Velocidade de Desatualizagao (VD), onde cada
um deles referenciou um aspecto relevante na determinagdo da atualidade cartografica.
Ou seja, respectivamente estes Indicadores consideram a desatualizacao (DA) que
ocorre continuamente nos documentos cartograficos devido ao cardter dinamico do
ambiente; da geracdo tecnoldgica envolvida (DD, CS e CGG) que considera acdes do
passado quando da elaboragdo do documento, e das tendéncias futuras de
desatualizacdo para os respectivos documentos (ES, CP, PCP e CEE).

A classificagdo da Desatualizacao Absoluta ndo ¢ obtida diretamente. Isto, &,
as classes para a variavel ‘DA’ foram estabelecidas em fun¢do da determinacao dos
limites maximos (LM) permitidos a desatualizacdo absoluta de cada feigcdo
cartografica, segundo as exigéncias de operacionalizagdo dos propdsitos. Estes limites
devem ser impostos pelo usudrio sendo que os intervalos de variacao ficam em fung¢do
de LM [0,0 LM e 1LM].

O Indicador referente a Idade Tecnologica (IT) € composto pela quantidade
de informagdes cartograficas disponiveis em sistemas digitais (DD), e pela
classificagdo de compatibilidade entre os Sistemas Geodésicos de Referéncia atuais,
horizontal (CS) e vertical (CGG), com os que foram utilizados na confeccdo do
mapeamento. A classificacdo quanto a disponibilidade de informagdes em sistemas
digitais (DD) ¢ definida diretamente do valor percentual relativo ao total das
informagdes que compdem a base cartografica avaliada. Porém, a classificacao quanto
aos Sistemas de Referéncia Geodésicos (CS e CGQG) requer uma investigacao de dados
sobre as condic¢des das redes utilizadas. Normalmente estes dados de apoio geodésico,
estdo descritos na legenda do documento cartografico, embora, nem sempre sejam

suficientes para se obter as classificagdes diretamente das Tabelas correspondentes. As
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consideracoes para classificar a CS e a CGG podem ainda exigir analise conjunta com
a regido mapeada e com a escala utilizada. A analise do efeito das imprecisdes
relatadas nas respectivas Tabelas (7.7 € 7.9) podem ser mais ou menos significativas
de acordo com as condi¢des apresentadas pela regido e pela escala. Quando a escala ¢
suficientemente grande para nao absorver as imprecisoes inerentes as redes geodésicas
utilizada naquele mapeamento, as conseqiiéncias destas imprecisdes sdo maiores € a
classificagdo passard, entdo, a ter um indice menor de compatibilidade (CS) do que se
esse indice fosse extraido diretamente das Tabela (7.7 e 7.9) sem considerar os efeitos
da escala. Sendo que para as escalas menores, os indices CS e CGG se mantém de
acordo com as informagdes das Tabelas correspondentes. Portanto, as Tabelas (7.7 e
7.9) que classificam as variaveis CS e CGG ainda ndo sdo suficientemente completas
para permitirem uma classificacdo direta, isto €, sem a consideragdo de varidveis ou
parametros especificos a cada caso de mapeamento. Este fato demonstra a necessidade
de se desenvolver estudos mais completos para que a classificacio quanto a
compatibilidade entre SGRs seja facil e objetiva.

O Indicador da Velocidade de Desatualizacdo (VD) foi composto pelos
valores referentes ao parametro Escala (ES) e pelo Indicador de Fatores que
Modificam o Meio (FMM). O parametro Escala (ES) considerou o universo das
escalas utilizadas a um determinado proposito, em cinco classes. A partir destes,
procedeu-se diretamente a classificagao do parametro Escala (ES).

O Indicador referente aos Fatores que Modificam o Meio (FMM) foram
compostos pelos indices de crescimento populacional (CP), pela respectiva projecao
de crescimento (PCP) e pelo indice de consumo de energia elétrica (CEE) da regiao
mapeada. Estes indices sdo classificados diretamente das Tabelas 7.18 e 7.21, porém,
cabe observar que os limites de classificagdo destas variaveis (CP, PCP, CEE) devem
ser mais especificos a cada regido considerada. Principalmente para o caso do Brasil,
onde as diferencas sociais ¢ econdmicas entre as regioes sao muito diversificadas.
Portanto, as classificagdes envolvidas no Indicador de FMM podem requerer ajustes a

realidade especifica da regido mapeada, o que requer levantamentos mais detalhados
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para cada caso. Cabe ressaltar ainda, que para as regides rurais o indicador de FMM
pode ser composto por outros indicativos, isto €, ao invés de indicativos de populagdo
e consumo de energia elétrica, conforme foi considerado para as regides urbanas, estes
devem ser substituidos por indicativos de vegetagdo e de potencial hidrico, por
exemplo. E importante que o Indicador FMM seja capaz de informar o quantitativo das
principais acdes que modificam o meio mapeado. E estas agdes podem diferir de

acordo com o meio que se analisa.

9.2.2 Consideragdes relativas ao Indicador de Generalizagdo Cartografica (GC)

O Indicador de Generalizagdo Cartografica (GC) ¢ composto pelos
Indicadores de Generalizagdao Cartografica Planimétrica (GC-P) e de Generalizagdo
Cartografica Altimétrica (GC-A). O Indicador de Generalizacdo Cartografica
Planimétrica considerou o Fator de Reducdo (Fr) entre as escalas envolvidas para a
geracdo do documento cartografico generalizado, ou seja, a escala do documento
origem e a escala do documento generalizado. Esse fator de reducdo de escala foi o
elemento utilizado para a defini¢do dos limites de sua classificacdo. Assim, para cada
caso de aplicacdo, os limites da classificagdo da Generalizagdo Planimétrica (GC-P)
devem ser definidos em funcao da relagao de escalas envolvidas. Ja os intervalos de
classificacdo do Indicador de Generalizagao Altimétrica (GC-A) foram estabelecidos
em func¢do da eqiiidistancia grafica (e) das curvas de nivel. Como este parametro (e) ¢
padronizado, os intervalos de classes ndo se alteram entre os diferentes casos de
aplicacao, portanto, a sua classificagdo ¢ obtida de forma direta.

Finalmente, a classificagdo do Indicador de Qualidade de Mapeamento,
composto pelos Indicadores, de Atualidade Cartografica (AC) e Generalizagdo
Cartografica (GC), ¢ obtido de forma direta através dos intervalos fixados com base na
distribuicdo da curva normal, conforme é o caso de todos os demais Indicadores

principais.
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9.3 QUANTITATIVOS OBTIDOS PELOS INDICADORES

A Tabela 9.2 apresenta os resultados encontrados nos dois
desenvolvimentos, ou seja, o exemplo do Capitulo 7 — Quantificagdo dos Parametros, e

a aplicagdo desenvolvida no Capitulo 8, para a analise dos resultados.

TABELA 9.2 - RESULTADOS OBTIDOS NOS CAPITULOS 7 E 8 PARA OS INDICADORES DO

MODELO
Indicadores Valores intermediarios Resultados
Cap.7: IT DD = 0,88 (MA) CS =5,9 (MG) CGG=3,4(ME) |IT=0,725 (ME)
Cap.8: IT DD = 0,00 (BA) CS =2,0 (PE) CGG =3,0(ME) |IT =0,50 (ME)

Cap.7: FMM |CP=2,11 (AL) |PCP=1,8(AL) |CEE=4,67(AL) |FMM =0,7111 (ME)
Cap.8: FMM |CP=8,53 (ML) |PCP=48(ML) |CEE=8,53 (ML) |FMM = 0,963 (AL)
Cap.7: VD |ES = 0,49 (PE/ME) |[FMM = 0,711 (ME) | - VD = 0,562 (ME)
Cap.8: VD |ES=043 (PE) |FMM=0,963 (AL) |- VD = 0,659 (ME)
Cap.7: AC |DA=0,70(ME) |IT=0,725(ME) |VD=0,562 (ME)|AC = 0,407 (MB)
Cap.8: AC |DA=0,73(ME) |IT=0,50 (ME) VD = 0,659 (ME) | AC = 0,172 (BA)

Cap.7: GC |GC-P=0252 (PE) |GC-A =025 (PE) |- GC = 0,37 (PE)
Cap.8: GC | GC-P=0,61 (ME) |GC-A =025 (PE) |- GC = 0,37 (PE)

Cap.7: QM |AC=0407 (MB) |GC=0,37 (PE) |- QM = 0,423 (PE)
Cap.8: QM |AC=0,172 (BA) |GC=0,37(PE) |- QM = 0,225 (MP)

Na comparacao dos resultados (Tab. 9.2) obtidos no capitulo 8 (Tab. 8.7)
comparativamente aos resultados obtidos no capitulo 7 (Tab. 7.45), sdo comentados a
seguir:

a) houve classificagdo inferior para a Qualidade de Mapeamento nos
Indicadores IT, FMM, VD e AC, enquanto que para o Indicador GC se
mantive inalterada;

b) o Indicador de QM obteve menor valor e teve sua classificagdo mais
baixa.

Os resultados obtidos mostram-se coerentes relativamente aos dados de
entrada do modelo, e principalmente evidencia-se o conceito de adequabilidade do
método em relacdo aos propdsitos de uso do mapeamento. O método deve ser
implantado de acordo com a énfase dada pelo propdsito de uso, o qual deve ser
considerado principalmente no estabelecimento das bases de regras para as operagdes

Fuzzy.
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10 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

10.1 CONCLUSOES

O desejo constante por buscar mais conhecimentos vai além de uma
necessidade inerente ao raciocinio humano. Buscar conhecer ¢ buscar controle e
dominio, ou seja, ¢ basear-se na convic¢do de que quantificar criteriosamente amplia
as possibilidades de dominio e controle. Inicialmente estabeleceu-se como defini¢dao
da qualidade de dados espaciais o conjunto dos parametros relativos a Atualidade,
Generalizagdo, Precisdo, Acuracidade e Legibilidade. Estes parametros foram
definidos como Indicadores, e, portanto, criados pela combinacdo de elementos
relevantes ao propdsito de cada um. Cada elemento foi quantificado por intermédio de
classificagdo. O sistema para se avaliar a qualidade da base cartografica deu-se pela
criagdo de um modelo formado por Indicadores referenciados aos indicadores de
qualidade de mapeamento, cujo processamento ocorreu através do Sistema de
Inferéncia Fuzzy. Assim, o objetivo principal deste trabalho, o de quantificar
parametros de qualidade do mapeamento para avaliagdo da qualidade de bases
cartograficas foi alcangado.

Dos cinco Indicadores propostos no modelo de avaliacdo da qualidade de
base cartografica, dois deles foram desenvolvidos neste trabalho. O de Atualidade
Cartografica (AC) e o de Generalizacdo Cartografica (GC). Estes Indicadores foram
criados a partir da combinacdo de varidveis, tais como, a desatualizacdo absoluta
(DA), a disponibilidade dos dados em meio digital (DD), a compatibilidade dos SGRs
utilizados no mapeamento com os SGR atuais (CS e CGQG), o crescimento
populacional (CP e PCP), o consumo de energia elétrica (CEE) da regido mapeada, a
generalizacdo cartografica planimétrica e altimétrica (GC-P e GC-A), e ainda, o
parametro de escala (ES). Estes dados de entrada foram combinados de forma a

produzirem Indicadores intermediarios como, o da Idade Tecnologica (IT), da
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Velocidade de Desatualizacao (VD), e dos Fatores que Modificam o Meio (FMM)
mapeado. Finalmente, partindo-se da determinagdo destes Indicadores principais (AC
e GC) se obteve o Indicador final que ¢ o da Qualidade de Mapeamento (QM). Os
valores de entrada sdo classificados e combinados segundo o propdsito de uso.
Portanto, os resultados obtidos estdo condicionados aos objetivos e necessidades de
cada aplicagdo da base cartografica. Assim, convém reportar-se ao Indicador final
como sendo aquele que indica a ‘Qualidade Contextual’ da base cartografica, ou seja,
indica a qualidade adequada para o contexto de uma determinada aplicagao.

Os Indicadores propostos pelo modelo contemplam todos os aspectos
relevantes da qualidade de mapeamento considerados pelos principais padroes de
dados espaciais ja estabelecidos mundialmente como, por exemplo, o padrao SDTS
estabelecidos pelos Estados Unidos da América. A importancia do padrao SDTS, além
de seu contetido técnico, esta também na funcdo que desempenha como referéncia a
diversos padrdes criados na maioria dos paises, inclusive no Brasil com a defini¢do do
Padrao de Exatidao Cartografica (PEC).

Os principais elementos desenvolvidos no modelo criado para a avaliacao da
qualidade de mapeamento foram classificados com intervalos de classe definidos a
partir do valor de o da fun¢do densidade de probabilidade normal. Com isto, o
modelo, ainda que isento de qualquer tratamento estatistico, fica caracterizado pelo
comportamento da curva normal, o que ¢ apropriado tanto aos processos relativos a
qualidade, como as aplicagdes de trabalhos que envolvem dados cartograficos e
fendomenos naturais, conforme cita SIMLEY (2001).

Os resultados obtidos com o desenvolvimento tedrico no capitulo 7 € com a
aplicagdo desenvolvida no capitulo 8 mostraram-se de igual coeréncia. Dos resultados
obtidos evidenciou-se que os principais elementos a serem considerados no modelo
sdo as agdes impositivas do usudrio na determinagdo de suas necessidades de acordo
com a aplica¢cdo do documento cartografico. Pois, a atribuicao de maior relevancia dos
parametros considerados no processamento do modelo esta na construgdo da base de

regras do Sistema de Inferéncia Fuzzy, o qual processa a combinacdo de todos os
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dados e, portanto, os resultados sdao dependentes destas consideragdes. Com isto, o
método assegura a flexibilidade para avaliar bases cartograficas em diferentes
contextos.

O desenvolvimento de Indicadores foi apropriado para a defini¢do objetiva e
quantitativa de conceitos subjetivos, pois trata do processamento de diferentes
grandezas que através de padronizacdo ¢ possivel tanto a combinacdo, ou agregacao,
destas diferentes grandezas, como possibilita também a comparagdo dos valores
resultantes. Porém, vale destacar que o estabelecimento de Indicadores, em qualquer
processo, exige cuidadosas observacdes de causa e efeito, normalmente, registradas
por especialistas multidisciplinares durante longo periodo de tempo até que os
resultados possam retratar a realidade com fidelidade. Os Indicadores sdo elementos
dependentes dos fatos e atividades que direta ou indiretamente interferem em seu
comportamento, portanto, sio maleaveis de acordo com a situagdo que os envolve. Se
a realidade em torno dos Indicadores ¢ modificada, os elementos que compdem os
Indicadores também devem ser modificados para que os resultados sejam ajustados de
acordo com a realidade considerada. Assim, cabe ressaltar que os Indicadores do
modelo proposto apenas iniciam o processo de seu estabelecimento na avaliacdo da
qualidade da base cartografica. Entende-se ser necessario longo periodo de
experimentos acompanhados por especialistas das diversas ciéncias envolvidas na
formacao de cada Indicador antes de seu estabelecimento.

O Sistema de Inferéncia Fuzzy utilizado no processamento dos Indicadores
mostrou-se eficaz na consideracdo simultanea de combinagdes simultaneas necessarias
a0 processamento de proposi¢des entre variaveis. E ainda caracteristica relevante das
operacdes fuzzy a consideracdo de incertezas nas definigoes de classificagdo dos
elementos envolvidos.

Ainda que os Indicadores aqui propostos, necessitem de maior investigagao e
analise para se consolidarem, a sua utilizacdo e processamento pelo Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF) mostraram-se adequados a proposi¢do. Pois, com isto

estabeleceu-se um sistema de avaliagdo da qualidade de base cartografica, cuja
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caracteristica principal, e de relevancia neste contexto, ¢ a flexibilidade e simplicidade
em sua estrutura de avaliagdo. O sistema possibilita avaliar a qualidade de bases
cartograficas tanto para propositos genéricos como para propositos de uso especifico,
através da adequagdo dos atributos impostos aos parametros do modelo. Ainda,
observa-se que mediante o estabelecimento destes Indicadores quantitativos, referentes
a qualidade de dados espaciais, torna-se possivel a automatizagdo destes métodos, o
que se constitui em importante auxilio para os usudrios e produtores de dados
espaciais.

A busca por mais conhecimentos relativos a quantificagdo de parametros
avaliadores da qualidade dos dados espaciais, evidentemente, ndo se encerra aqui. Ao
contrario, a partir deste trabalho, ficam evidenciadas diversas questdes, de
fundamental importancia, que necessitam serem exploradas, para proporcionar o

necessario controle e dominio da qualidade das informagdes espaciais.

10.2 RECOMENDACOES

A realizacdo deste trabalho evidenciou a necessidade de pesquisas em

aspectos como os que se relacionam abaixo:

a) desenvolver estudos detalhados de classificacdo dos valores de entrada ao
modelo, para a consolidagdo dos Indicadores propostos neste trabalho;

b) desenvolver os Indicadores de Precisdo, Acuracidade e Legibilidade que
complementam o Indicador da Qualidade de Mapeamento propostos no
modelo deste trabalho;

c) estabelecer critérios para Metadados de qualidade. Ou seja, critérios de
armazenamento ¢ transferéncia de dados sobre os dados espaciais
produzidos. Os Metadados devem proporcionar o conhecimento dos
métodos e precisao obtidos nas diferentes fases de produgdo dos dados
espaciais, tal que os usudrios destes dados possam, de modo facil e

rapido, conhecer com seguranga estes parametros de mapeamento
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proporcionando-lhes maior seguranca nas tomadas de decisdes;
desenvolver sistemas de automatizagdo para direcionar qualitativamente a
producdo e uso de documentos cartograficos segundo os objetivos
especificos de cada documento. A automatizacdo destes processos,
poderd contribuir significativamente para o uso mais adequado do
potencial existente nas informagdes espaciais;

avaliar a real eficiéncia dos softwares em manipular sistemas de dados
espaciais e a preservacdo da qualidade destes dados. As sofisticadas
analises de dados espaciais possiveis através dos sistemas de informagdes
computadorizadas poderdo agregar recursos tanto para garantir a
preservagdo da qualidade dos dados introduzidos como para produzir
informagdes sobre a qualidade dos dados gerados por estes sistemas;
efetuar levantamentos relativos a qualidade dos dado geodésicos
utilizados na confeccdo de documentos cartograficos, e desenvolver
estudos para classifica-los relativamente aos referenciais geodésicos
atuais. Providenciar aplicativos para viabilizar a utilizagdo conjunta de
dados procedentes de diferentes geracdes geodésicas;

desenvolver levantamentos e aplicativos para se conhecer a qualidade dos
dados fotogramétricos e de sensoriamento remoto de modo a permitir a
combinagdo destes dados na geragao de novos produtos cartograficos;
desenvolver métodos para diagnosticar a vida 1til do mapa em fungdo do

processo de urbaniza¢do em aglomerados habitacionais.
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ANEXO 1 - CARTAS NA ESCALA 1:10.000 DO ANO DE 1976 - REGIAO DO
MUNICIPIO DE PIRAQUARA
- Carta: 429;
- Carta 430;
- Carta431;
- Carta 432;
- Cartas: 429, 430, 431 e 432.
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ANEXO 2 - TABELA CURVA DE DISTRIBUICAO NORMAL

FONTE: KOOSIS D. J. (1974)



TABLA IV AREAS BAJO LA CURVA DE LA DISTRIBUCION NORMAL

Una anotacion de la tabla es la proporcion bajo toda
la curva que esta entre z=0 y un valor positivo de
z. Las areas para los valores negativos de z se obtienen
por simetria.

Segundo lugar decimal de z

.00

.01

.02

.03

.04

Lo

.06

.07

.08

.09

ol
00N oL

NENENRN
WN=O

i
N

2,5
2.6
207
2.8
2.9

3.0

.0000
.0398
0793
1179
.1554

4915
2257
.2580
.2881
1-3159

3413
.3643
.3849
4032
4192

4332
4452
4554
4641
4713

A772
4821
4861
4893
4918

4938
4953
4965
4974
4981

.4887

.0040
.0438
.0832
d21.z
1591

1950
2291
2611
.2910
3186

.3438
.3665
.3869
4049
4207

4345
4463
4564
4649
4719

4778
4826
4864
4896
4920

4940
4955
4966
4975
4982

4987

L0080
0478
0871
1255
1628

1985
2324
.2642
2939
3212

3461
.3686
.3888
4066
4222

4357
4474
4573
4656
4726

4783
4830
4868
4898
4922

4941
4956
4967
4976
4982

4987

0120

0517

0910
1293
1664

2019
2357
2673
2967
3238

.3485
.3708
3907
4082
4236

4370
A484
4582
4664
4732

4788
4834
4871
4901
4925

4943
4957
4968
A977
4983

4988

0160
0557
0948
1331
1700

.2054
2389
.2703
2D
.3264

.3508
2729
2925
4099
4251

4382
4495
4591
4671
4738

4793
4838
4875
4904
4927

4945
4959
4969
4977
4984

4988

.0199
.0596
.0987
.1368
1736

.2088
2422
2734
3023
3289

2931
3749
.3944
4115
4265

4394
4505
4599
4678
4744

4798
4842
4878
4906
4929

4946
4960
4970
4978
4984

4989

0235
0636
.1026
1406
Az

2123
.2454
.2764
3051
3315

.3554
3770
3962
4131
4279

4406
4515-
4608
4686
4750

4803
4846
4881
4909
4931

4948
4961
4971
4979
4985

4989

0278
0675
1064
1443
.1808

2357
.2486
2794
3078
.3340

2577
3790
.3980
4147
4292

4418
4525
4616
4693
4756

4808
4850
4884
4911
4832

4949
4962
4972
43879
4985

4889

.0319
0714
1103
.1480
.1844

.2190
2047
2823
3106
3365

5559
.3810
3997
4162
4306

4429
4535
4625
4699
4761

4812
4854
4887
4913
4934

4951
4963
4973
4980
4986

4990

0359
.0753
1141
1517
J&7a

2224
.2549
.2852
3133
3389

3621
.3830
4015
Al177
4319

4441
4545
4633
4706
A767

4817
4857
4890
4916
4936

4952
4964
4974
4981
4986

4990
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