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ASPECTOS METODOLOGICOS DA UTILIZACAO
DO DATA MINING NO AMBITO DA GEOGRAFIA

FernaNDO Lucas Bacio !

MaRrco PainHO 2

Resumo - Depois de, nas tltimas décadas do século passado, ter sofrido trans-
formacodes importantes, decorrentes em larga medida dos desenvolvimentos da Ciéncia
Computacional, a Geografia encontra-se perante mais uma oportunidade, o Data Mining
Geo-espacial. O Data Mining representa uma nova geragdo de ferramentas, incontor-
navel para todos os que procuram dominar a complexidade, independentemente da area
de trabalho. Baseia-se na riqueza das actuais bases de dados e na capacidade de proces-
samento computacional, para implementar uma abordagem eminentemente indutiva,
capaz de resolver problemas muito para além do actual estado do conhecimento teérico.
No entanto, para que possa contribuir para o desenvolvimento tedrico é indispen-
savel adoptar um quadro metodolégico adequado, que permita escapar a uma logica
puramente indutiva. Neste contexto avangamos com a proposta de uma epistemologia
popperiana onde a actividade conjectural do investigador constitui o cerne do trabalho
cientifico.

Palavras-chave : Data Mining, Data Mining geo-espacial, SIG, geografia.

Abstract — METHODOLOGICAL ASPECTS OF USING DATA MINING IN GEOGRAPHICAL WORKS. At
the start of the new century, Geography finds itself in a very interesting position. After
various developments made towards the end of the twentieth century mainly due to
the rapid progress in the field of computation, geographers now face a new challenge:
geospatial data mining. Geospatial data mining could be the key with which geography
achieves the scientific objectives at the basis of the quantitative revolution.

It is true that most of the opportunities that have enabled geography to grow
have originated outside the discipline; it is also true that geographers have always had
the intelligence and vision to rapidly adopt those innovations in the practical work of
their profession. The quantitative revolution and Geographical Information Systems are
important steps in the search for knowledge about space and spatial-temporal patterns,
which are of enormous complexity.

A new generation of tools has emerged and grown indispensable to anyone
concerned with mastering complexity in any field of knowledge. These tools make use
of the huge resources and dimension of today’s databases and have ever-growing
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processing power as their main ally in establishing an inductive approach capable of
solvingproblems far beyond the reach of theoretical formulations. Nevertheless, in order
for these tools to contribute to the essential theoretical development of geography, it is
necessary to adopt an appropriate methodological framework and escape pure inductive
logic. Accordingly, a Popperian epistemological framework is proposed, in which the
conjectural activity of the researcher is the core of the scientific work.

Key words : Data Mining, geo-spatial Data Mining, GIS, geography.

Resumé — ASPECTS METHODOLOGIQUES DE L'UTILISATION GEOGRAPHIQUE DU DATA MINING.
Apres les transformations importantes qu’elle a subie au cours des derniéres décennies
du XXe siecle grace, en bonne partie, au progrés des Sciences télé-informatiques, la
Géographie se trouve face a une nouvelle opportunité, le Data Mining Geo-spatial. C’est
une nouvelle génération d’'instruments, qui permet de dominer la complexité des faits,
quel que soit le domaine de travail. Or, on sait que la Géographie a toujours progressé
en absorbant des techniques venues d’autres branches scientifiques.

Grace a la richesse actuelle des bases de données et a I’énorme capacité de leur
manipulation par ordinateur, on parvient a développer une approche essentiellement
inductive, capable résoudre des problémes encore inabordables a partir des actuelles
connaissance théoriques. Pourtant, afin de contribuer au progres théorique, il serait
indispensable d’adopter un cadre méthodologique adapté, qui permette d’échapper a
une logique purement inductive. C’est pourquoi on propose une nouvelle épistémologie
popperienne, dans laquelle 'activité conjoncturelle du chercheur constituerait le noyau
méme du travail scientifique.

Mots-clés : Data Mining, Data Mining geo-spatial, SIG, géographie.

I. INTRODUCAO

Retrospectivamente, podemos com maior facilidade encaixar as pegas do puzzle que
caracterizam a evolugdo da Geografia nas ultimas décadas do século XX. A Revolucao
Quantitativa, mais do que uma verdadeira revolucao, constituiu por um lado o reconhe-
cimento de que era necessaria uma abordagem mais cientifica, traduzindo uma visao
positivista da Geografia (JounstoN, 1986; Birp, 1993); por outro lado foi capaz de iniciar
o desenvolvimento de um quadro conceptual organizado e consistente (MAcCMILLAN, 1997;
CoucteLis, 1998). Os objectivos desta revolucdo esbarraram numa insuficiéncia instru-
mental, quer em termos tecnolégicos, quer em termos metodolégicos (OPENSHAW, 1993).
Os Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG) resolveram, em larga medida, a primeira
parte do problema, proporcionando uma sofisticada plataforma tecnolégica. No entanto,
a segunda parte do problema permanece por resolver (ROGERSON et al., 1994; OPENSHAW,
1991, 1993, 1999; GoobcHILD, 1991; BaILEY, 1994). As tentativas para solucionar este pro-
blema consistiram, essencialmente, na «importacdo» dos métodos da estatistica classica
para o dominio da andlise dos dados geo-referenciados (RoGERSON et al., 1994; O’KELLY
et al., 1994; Getis, 1994; ABLER et al., 1977). Esta abordagem nao conheceu o sucesso
desejado devido a duas causas essenciais. Por um lado, a utilizacao destes métodos exige
um conhecimento teérico sobre o dominio de aplicacao (KENNEDY et al., 1998; Hanp, 1999)
que ainda nao existe na Geografia (RoGERSON et al., 1994; OpensHAw, 1991). Por outro
lado, os dados geo-referenciados possuem particularidades que inviabilizam a utilizacao
da maioria dos métodos estatisticos (ANSELIN, 1989; BaiLey, 1994; Gauecan, 2001;
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OpENsHAW, 1993). O desafio consiste em resolver a segunda parte do problema. Cumprido
este designio talvez se assista a verdadeira Revolugéo.

O Data Mining (DM) (Han et al., 2001; Weiss et al., 1998), também designado
Descoberta de Conhecimento, constitui uma nova oportunidade para resolver o constran-
gimento metodolégico que tem impedido a Geografia e a Ciéncia da Informacao Geogra-
fica (CIG) de cumprir todo o seu potencial (GaHEGAN, 2001; OPENsHAW, 1999). Existem, no
entanto, alguns problemas associados a utilizagao destas novas ferramentas no ambito
da Geografia, que é necessario ter em conta por forma a garantir um avanco efectivo do
conhecimento que hoje dispomos sobre os fenémenos espaciais. E sobre estas questoes
que reflectiremos neste artigo. Assim, a seccao II sera dedicada a definicdo de DM e suas
principais caracteristicas. A seccao III centra-se na relacao entre o DM e a Geografia,
bem como nas caracteristicas que definem a actual informagao geogréfica. Na seccao IV
explicitamos a nossa perspectiva sobre o quadro metodolégico em que o DM pode ser
utilizado no desenvolvimento tedrico, por oposicdo as abordagens puramente indutivas.
Finalizamos com algumas conclusoes sobre as consequéncias da adopc¢ao dos quadros
conceptuais apresentados.

II. DATA MINING

Como noutros campos do conhecimento, também no DM existem diversas defini-
¢oes, diversas perspectivas e opinides. Aqui a questdo da defini¢io é um pouco mais
complicada, na medida em que esta area do conhecimento cresceu com contribuicdes
muito diversas (um pouco a semelhanca do que aconteceu com os Sistemas de Infor-
macao Geografica). Na génese e desenvolvimento do DM encontramos diferentes areas
de investigagdo, como a Estatistica, a Inteligéncia Artificial/Reconhecimento de Padroes,
a Ciéncia Computacional, entre outros. Como seria de esperar, investigadores de prove-
niéncias diferentes abordam a tematica de forma diferente e com interesses diversos, o
que determina perspectivas diferentes sobre o que é o DM. Genericamente, poderemos
dizer que o DM é o processo ndo trivial de identificar nos dados padrées que sejam vdlidos,
potencialmente titeis e compreensiveis (Fayyap et al., 1996), procurando traduzir dados em
informacéo, informagao em conhecimento, que por sua vez proporciona a oportunidade
de agir com propriedade e racionalidade.

Uma das marcas distintivas do DM relaciona-se com a intensividade computacional
dos algoritmos utilizados, que desta forma tendem a substituir a elegancia formal dos
métodos matematicamente consubstanciados, pela busca baseada em potentes algo-
ritmos de optimizagdo. Assim, o DM constitui um dos principais beneficiarios dos cons-
tantes aumentos de capacidade de processamento e muito especialmente da possibilidade
de recorrer as arquitecturas de processamento paralelo.

Um outro factor particularmente relevante, para enquadrar o DM, tem que ver com
as caracteristicas das actuais bases de dados e que se traduz em dois aspectos essen-
ciais. Por um lado, a maior dimensionalidade das bases de dados hoje disponiveis, que se
traduz na enorme quantidade de campos utilizados para descrever cada registo. O DM
permite aos utilizadores uma exploracao mais efectiva deste «espago de input», ou seja,
permite a possibilidade de explorar de forma mais efectiva toda a dimensionalidade dis-
ponivel nas bases de dados. Por outro lado, amostras de maior dimensdo produzem erros
de estimagéao e variancias mais pequenos, permitindo aos utilizadores inferéncias seguras
sobre segmentos relativamente pequenos da populacao. Nao raras vezes a amostra coin-
cide com o proéprio universo, sendo que, neste caso, os testes de significincia deixam de
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ter sentido, na medida em que o valor observado da estatistica coincide com o valor do
parametro (Hanp, 1999).

Uma outra forma, talvez mais ttil no contexto deste artigo, de proceder a definicao
de DM consiste em recorrer a enumeracao das ferramentas utilizadas. As ferramentas
mais emblematicas do DM sao:

e Algoritmos Genéticos: técnicas de optimizacio que imitam os processos biol6-
gicos subjacentes a teoria darwinista da evolucao das espécies (um exemplo de
aplicacao no ambito de problemas geograficos pode ser encontrado em Bacio
et al., 2002);

* Clustering: conjunto de técnicas que permitem proceder a parti¢do de um con-
junto de dados (ou objectos) em grupos, sendo que objectos semelhantes ficam
no mesmo grupo (cluster);

* Regras de Associagao: consiste na extracgio de regras if-then com propriedades
de significancia estatistica a partir dos dados;

e Método do vizinho mais préximo (nearest neighbour): é uma técnica que classi-
fica cada registo numa base de dados, baseado na combinacio das classes dos k
registos mais préoximos;

e Visualizacao: traduz-se na interpretacao visual de relagdes complexas em con-
juntos de dados multidimensionais;

* Redes Neuronais Artificiais: modelos preditivos nao-lineares que «aprendem»
através do treino e sao inspirados nas redes neuronais biol6gicas, como no cére-
bro humano;

* Arvores de Decisdo: estruturas em forma de arvore que representam conjuntos
de decisoes. Estas decisdes geram regras para a classificagdo de conjuntos de
dados. Dois dos métodos mais conhecidos sdo o Classification and Regression
Trees (CART) e o Chi Square Automatic Interaction Detection (CHAID). Ambos
produzem um conjunto de regras que podem ser aplicadas a um novo (nao-clas-
sificado) conjunto de dados por forma a prever quais os registos que terdo um
determinado resultado.

Por forma a perspectivar com maior rigor o tipo de contribuicio que o DM podera
trazer & Geografia vale a pena enquadrar os tipos de modelos que servem de base a
ciéncia. Assim, comegamos por propor uma divisdo dos modelos utilizados na ciéncia em
trés tipos fundamentais (KENNEDY ef al., 1998):

* modelos deterministicos;
¢ modelos paramétricos;
¢ modelos ndo-paramétricos.

Tal como em outras tarefas levadas a cabo na Informatica, a modelagao requer
um «programa» que proporciona instrucdes detalhadas sobre a forma como o processo
se desenvolvera. Estas instrucbes sdo tipicamente equacdes matemaéticas, que caracteri-
zam a relagio existente entre inputs e outputs. A formulagao destas equacdes constitui o
problema central da modelagdo. A melhor forma de modelar consiste em formular equa-
¢oes «fechadas» que definem deterministicamente a forma como os outputs sdo obtidos a
partir dos inputs. Sendo todas as caracteristicas constantes referimo-nos a eles como
modelos deterministicos. Este tipo de modelo é apropriado para o tratamento de pro-
blemas simples e perfeitamente compreendidos. Infelizmente, a maioria dos proble-
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mas, especialmente nas ciéncias sociais e humanas, ndo se prestam a uma descrigdo tao
simples, ou ndo sao tdo bem conhecidos como os que caracterizam a Fisica Newtoniana.

No caso dos modelos paramétricos enfrentamos um problema de estimagédo. Ape-
sar de possuir uma boa ideia sobre a forma como inputs e outputs se relacionam, nao
possuimos o grau de certeza necessario de um modelo deterministico. Uma forma de
ultrapassar o problema da auséncia de conhecimento consiste em substitui-lo por expe-
rimentacido. Assim, através da experimentagdo estimamos os pardmetros em falta, por
forma a que o modelo produza estimativas tio préximas da realidade quanto possivel.
O aspecto fundamental dos modelos paramétricos consiste no facto de equagdes matema-
ticas explicitas caracterizarem a estrutura da relagdo entre inputs e outputs, havendo, no
entanto, alguns parametros nao especificados. Estes sdo escolhidos através da anélise dos
exemplos de que dispomos, por outras palavras, sdo estimados a partir de uma amostra.
A regressao linear constitui uma das aplicagdes mais conhecidas de modelagao paramé-
trica que assume como hipdtese a existéncia de uma relagao linear entre inputs e output.

Existem ainda os modelos ndo-paramétricos, ou seja o tipo de modelo normalmente
utilizado no DM, que podemos definir como modelos que dependem essencialmente da
utilizagdo dos dados, por oposi¢ao a utilizacao de conhecimento especifico do dominio do
problema, sdo também muitas vezes designados modelos data-driven. Este tipo de modelo
tem conhecido grande sucesso, especialmente na resolucdo de problemas complexos,
sendo caracterizados pela utilizacdo de grandes conjuntos de dados. A premissa essencial
dos métodos nao-paramétricos é a de que relagdes que ocorrem de forma consistente
no conjunto de dados repetir-se-do em observagoes futuras; uma perspectiva eminente-
mente indutiva. Um importante beneficio decorrente deste tipo de modelos é o de que nao
exigem um conhecimento profundo do fenémeno a modelar, facto particularmente util
no tratamento de problemas espaciais, dada a sua complexidade.

Neste contexto é indispensével introduzir o conceito de pré-processamento, que
néo é mais do que a remocgdo de informacdo irrelevante e a extrac¢do das caracteristicas
essenciais por forma a simplificar o problema (L et al., 1998). Com base neste conceito
surgem os modelos ndo-paramétricos com pré-processamento, que podem ser encarados
como o meio-caminho entre os modelos paramétricos e os modelos ndo-paramétricos.
Estes podem ser vistos como a separagio do desenvolvimento do modelo em duas partes
distintas: aplicagio de conhecimento especifico do dominio de estudo (pré-processador);
aspectos menos bem compreendidos do problema (modelo). Estes modelos possibilitam,
numa primeira fase, a utilizagdo de conhecimento prévio que possuimos sobre o fené-
meno, por exemplo para avaliar a interaccao entre duas cidades necessitamos de saber o
namero de habitantes de cada uma, bem como a distancia que as separa (modelo gravita-
cional). Na segunda fase, o modelo é aplicado de maneira a especificar a forma como as
variaveis se relacionam e a obter o output desejado. Existe, assim, por um lado a neces-
sidade de seleccionar e adequar as variaveis relevantes e, por outro, a de especificar a
forma como cada uma delas contribui para o resultado final.

III. DATA MINING GEO-ESPACIAL

Quando falamos da relagao entre a Geografia e DM, um paradoxo pode facilmente
ser observado. Por um lado, o DM é, neste momento, encarado, por grande parte da
comunidade da Ciéncia da Informagao Geografica (CIG), como a grande esperanga para
aumentar a qualidade e sofisticagido da analise espacial. Por outro lado, podemos argu-
mentar que ha muito que a Geografia pratica aquilo que hoje se denomina DM. De facto,
se aceitarmos que a principal fungdo do DM consiste em melhorar as interfaces entre
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os sistemas de armazenagem de dados e os humanos, proporcionando a exploracao,
resumo e modelacdo de grandes bases de dados, entdo ha séculos que a Geografia faz
DM. Exemplo disso é o mapa de Charles Minard (fig.1).

scmses Napoleon's 1812 Russian Campaign 9

B
=
=
=
r4
r
-~

100 trules

ey
™ .
rasion 5 Temperature in Celos
I Tt | I e 1§+E
= it
s 38+ 30 sReferences

Fig. 1 — Campanha russa de Napoleado (adaptado de BurcH e GRUDNITSKI, 1989).
Fig. 1 — The Russian campaign of Napoleon (adapted from Burca e GRUDNITSKI, 1989).

Esta obra prima da cartografia refere-se 4 campanha de Napoledo na Russia, e pen-
samos que da uma boa imagem das capacidades dos mapas para sintetizar informacéo e
como interfaces entre os seres humanos e grandes bases de dados. Outro bom exemplo
deste argumento foi o trabalho desenvolvido pelo Dr. John Snow, aquando da grande
epidemia de cllera em 1854 em Londres. Esta é talvez a mais fantastica descoberta que
os SIG produziram, paradoxalmente, muito antes da existéncia de computadores.

A segunda parte do paradoxo de que inicialmente faldvamos relaciona-se com o
facto de que ha muito que o desequilibrio entre as capacidades de armazenamento, gestao
e acesso e as ferramentas de analise proporcionadas pelos SIG foi notado (AANGEENBRUG,
1991; OpensHAW, 1993; ANSELIN, 1993; GoobcHILD, 1991). De facto, a sofisticagdo oferecida
pela evolugédo da Ciéncia Computacional, no Ambito do acesso e gestao dos dados geogra-
ficos, nao tem paralelo na analise espacial. Por isso temos SIG com capacidade para
armazenar e gerir grandes quantidades de dados geo-referenciados, mas ndo possuimos
as ferramentas que permitam transformar estes dados em informacao e esta informacao
em conhecimento.

Por um lado, o mapa, ou de forma mais genérica as ferramentas de visualizagio
proporcionadas pelos SIG, constitui uma ferramenta central na area da visualizacao de
fenémenos complexos, nomeadamente aqueles que se manifestam na superficie terrestre
(BRACKEN, 1994; BropLIE, 1994; DORLING, 1994; VisvaLINGAM, 1994). Por outro lado, parece
indispenséavel que a Geografia dé atengdo as novas ferramentas que vao surgindo no
ambito do DM e que podem contribuir de forma decisiva para uma nova era na Geogra-
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Fig. 2 — Distribuigdo das vitimas de célera e pogos de recolha de 4gua em Londres
(Snow, 1854) (adaptado de Turtg, 1983).

Fig. 2 — The distribution of cholera victims and water pumps in London
as drawn by Dr. John Snow in 1854 (adapted from TurtE, 1983).

fia. Esta nova era devera ser caracterizada por uma maior capacidade de previsao da
evolugéo dos fenémenos estudados.

O aspecto mais marcante da Geografia hoje em dia é a explosido de dados geo-refe-
renciados (OPENSHAW, 2000b) produzida pelos recentes desenvolvimentos nas Tecnologias
de Informacao. Tecnologias de recolha de informacao com referéncias geograficas, que
vao desde a Cartografia Digital e Detecgdo Remota até aos Location Based Services (LBS),
tém vindo a «inundar» as bases de dados. Este facto real¢a a importancia do desenvol-
vimento de ferramentas capazes de lidar, de forma efectiva, com grandes quantidades
de dados geo-referenciados. Hoje, necessitamos de ferramentas capazes de fazer face ao
caracter multivariado e altamente complexo dos dados. A questao pode ser formulada
dizendo que em termos de CIG vivemos num ambiente «rico em dados e pobre em teoria»
(OpensHAW, 1993). No cenério actual temos os dados para responder a muitas e urgentes
questdes (sociais e ambientais) mas pouco mais do que os tradicionais buffers e overlays
para os analisar. O DM constitui para a Geografia uma oportunidade para levar a anélise
espacial a outros niveis de sofisticagdo, promovendo uma exploracdo mais efectiva das
bases de dados disponiveis.
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IV. ENQUADRAMENTO CIENTIFICO DO DATA MINING GEO-ESPACIAL

Como ja dissemos, as ferramentas que caracterizam o DM possuem um cariz forte-
mente indutivo, pouco adequado ao trabalho cientifico. Este é um dos primeiros desafios
que se poe a quem pretenda utilizar o DM no Ambito da Geografia. E indispensavel definir
metodologias cientificamente consistentes que permitam a utilizagdo do DM como ferra-
menta para a descoberta cientifica.

Decorrente do argumento apresentado na seccao II sobre os modelos utilizados em
ciéncia, podemos dizer que a abordagem deterministica e a abordagem nao-paramétrica
a modelacdo constituem dois extremos de um continuo. A abordagem deterministica
recorre apenas a conhecimento existente sobre o fenémeno; os modelos nao-paramé-
tricos recorrem a grandes quantidades de dados e capacidade de processamento, como
forma de suprir a auséncia de conhecimento. Os modelos paramétricos e nao-paramé-
tricos com pré-processamento podem ser vistos como situacdes de compromisso entre
estes dois extremos, tal como se observa na figura 3.
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Fig. 3 — O continuo entre os modelos deterministicos e os modelos nao-paramétricos.

Fig. 3 — The continuum between deterministic models and non-parametric models.

Pensamos que 0 sucesso passard sempre por conseguir, progressivamente, trans-
portar os problemas cientificos do lado direito da figura (abordagem nao-paramétrica)
para o lado esquerdo (abordagem deterministica). Por outras palavras, o sucesso reside
na capacidade de utilizar os dados e o poder computacional para produzir conhecimento
passivel de ser generalizavel. Apesar de esta constituir a situacao ideal, isto ndo significa
que seja atingivel em todas as ciéncias. Um exemplo, particularmente relevante, rela-
ciona-se com a evolucao da Fisica, para muitos o paradigma da ciéncia. Baseada essen-
cialmente numa visdo deterministica dos fenémenos, tem vindo, progressivamente, em
campos especificos, a adoptar abordagens probabilisticas. Os modelos deterministicos
tém-se mostrado incapazes de acomodar, com as suas explicacdes, novos factos que
derivam em parte da melhoria dos instrumentos de observagao e medigao.

A evolucao da técnica e das ferramentas proporciona, muitas vezes, solugdes que
aciénciaaindanao estd preparada para oferecerdafigura. Este talvez seja o actual estado da
Geografia e da CIG com respeito ao DM. No século XVIII, o Comité de Longitude, criado
pelo parlamento britanico, foi obrigado a dar o prémio para a medi¢do de longitude no
mar a um relojoeiro em detrimento dos astrénomos do reino, que investiram fortemente
na competigdo. Apesar dos constantes boicotes ao aparelho de Harrison, o comité, com-
posto por astrénomos, nio pode contornar a evidéncia: o relégio de Harrison era muito
mais preciso do que as tabelas de dados referentes a posi¢do da Lua relativamente a
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outros corpos celestes propostas pelos astronomos (MacMiLLAN, 1997; SoBEL, 1995). Hoje
a Geografia possui, através do DM, ferramentas que permitem a resolucdo de muitos
problemas, para os quais ainda néo existem respostas cientificas.

Existe alguma unanimidade na comunidade da CIG de que, quer os modelos deter-
ministicos, quer os modelos paramétricos, tém pouco a oferecer, nesta fase, para o desen-
volvimento da Geografia e da CIG (OpensHAW, 1993; ANSELIN, 1993). Este tipo de modelos
exige um tipo de conhecimento e de formulagoes tedricas sobre fenémenos que pura e
simplesmente ainda nao existe; é indispensavel construi-lo. A discussdo deve centrar-se
na forma como podemos utilizar os modelos nao-paramétricos, para resolver problemas
praticos da Geografia, mas também, para desenvolver as bases tedricas que sirvam ao
desenvolvimento de uma nova Geografia. Existem diferentes perspectivas sobre a forma
como a Geografia pode beneficiar da utilizagdo de modelos ndo-paramétricos (GAHEGAN,
2001; OpeNsHAW, 1999; OPENSHAW ef al., 2000a).

A perspectiva defendida por OpensHAw (2000a) centra-se na utilizagdo do DM como
uma «caixa preta», traduzindo-se na recolha de todas as varidveis explicativas disponiveis
e deixando que as ferramentas processem toda a informagao e apresentem uma solucao
final, ndo havendo acesso as especificagoes que nos permitam compreender o funciona-
mento do modelo (OrENsHAW, 2000b; OPENSHAW et al., 2000a). Esta perspectiva promove
a andlise automaética da informacdo sem (ou com muito pouca) intervengdo humana.
Apesar de bastante pragmaética e apta a proporcionar solugdes para diversos problemas
préticos, sofre de uma falha fundamental: é pouco apropriada ao trabalho cientifico, nao
proporcionando qualquer melhoria na compreensao da realidade. Esta visdo indutiva é,
em nossa opiniéo, insuficiente, tal como Popper refere (citado por BaupouiN, 1989) pouco
importa o grande niimero de cisnes brancos que tenhamos observado; ndo justifica a con-
clusdo de que todos os cisnes sdo brancos. Um grande nimero de enunciados singulares
nunca permite inferir um enunciado geral. Tal como Russel (citado em DtutscH, 1998)
observa, uma galinha indutiva considera que o seu dono esta genuinamente interessado
no seu bem-estar, na medida em que todos os dias a alimenta, prevendo que o dono lhe
continuard a trazer comida, ficando bastante surpreendida no dia em que o dono lhe
corta o pescoco.

Tal como Popper a vé, a descoberta cientifica é governada por uma légica invariavel
que inclui trés momentos sucessivos. Num primeiro tempo, o cientista constréi cendrios,
conjecturas ou hipéteses, ou seja tentativas (frial) com vista a resolver os inimeros pro-
blemas que a complexidade do universo lhe sugere. Num segundo tempo, submete as
suas conjecturas a apertados testes que tém como objectivo refuta-las. Por fim, o método
trial and error implica a rentincia, por parte do cientista, as certezas individuais e a acei-
tagdo de que as suas conjecturas sejam alvo de debate publico e combatidas no seio da
comunidade cientifica. De salientar a importancia da refutagdo na teoria popperiana da
descoberta cientifica; nenhuma teoria ou conjectura pode ser verificada, apenas ainda
néo foi refutada. Uma teoria sera cientifica, de acordo com Popper, caso exista a possibi-
lidade de a refutar ou testar. Neste contexto uma teoria nunca é mais do que uma hipdtese
que ainda nao foi refutada, tendo por isso um caracter provisério até que novos factos a
refutem ou novas teorias a substituam.

A nossa perspectiva sobre a utilizagdo do DM tenta conciliar a abordagem poppe-
riana com o processo do DM. Para isso € atribuido um papel decisivo a fase do pré-pro-
cessamento, onde se procede a reducao e eventual transformacao do espago de input,
permitindo maior controlo sobre a especificacdo do problema, o que conduzira a uma
compreensdo mais profunda do mesmo. Assim, as ferramentas de DM serao utilizadas no
segundo passo enunciado na teoria de Popper, como forma de sujeitar as conjecturas aos
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testes que eventualmente as refutem. E indispensavel que haja um conjunto de hipéteses
sobre o problema em aprego, estas devem proporcionar uma explicagdo compreensivel e
testavel do fenémeno. O argumento cientifico nasce na conjectura do investigador e nao
por sugestdo de um procedimento de busca automatico, a conjectura é fundamental como
actividade inicial.

No caso da utilizagdo dos modelos ndo-paramétricos aceitamos passivamente o
desconhecimento sobre o problema e esperamos que a tecnologia, por via da «forca bruta»
de busca no espaco das solugoes, nos apresente a melhor solucao. No caso da utilizacao
dos modelos nao-paramétricos com préprocessamento, é possivel formular hipoéteses,
conjecturas quanto as variaveis que influenciam o fenémeno em estudo.

V. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Em termos do desenvolvimento teérico, as duas abordagens expostas traduzem
consequéncias completamente diferentes. Adoptando uma abordagem puramente indu-
tiva ndo poderemos esperar aprender muito sobre os fendmenos que estudamos, ape-
nas responder pontualmente a problemas praticos. Paralelamente, corremos o risco de
chegar a relagdes espurias, ou seja, relagdes que se verificam por acaso € ndo corres-
pondem a nenhuma relagéo efectiva. De facto, 4 medida que aumentamos o ntimero de
variaveis independentes a probabilidade de ocorréncia de relagbes esptirias aumenta.
No segundo caso, pelo contrario, é possivel antever o enriquecimento tedrico, na medida
em que, através da formulacao de hipéteses sobre o comportamento dos fenémenos em
aprego e o seu teste, poderemos compreender melhor quais as varidveis determinantes
no processo e a forma como interagem. Esta abordagem experimental constitui um com-
promisso entre o conhecimento necessario para especificar um modelo paramétrico e a
abordagem néo-paramétrica.

Pensamos que sé através de uma filosofia orientada para o fortalecimento teérico
e conceptual poderemos antever contribui¢ées significativas para a resolucdo do pro-
blema do deficit de ferramentas de andlise espacial, que actualmente assola a Geografia
e os SIG. Eventualmente, terd sido a auséncia deste tipo de preocupacoes que levou ao
insucesso da Revolucdo Quantitativa na Geografia Anglo-Saxdnica. A adopcao acritica
de métodos estatisticos (ANSELIN, 1989; BaIiLEY, 1994; GanecaN, 2001; OrENsHAW, 1993),
em grande parte desapropriados, resultou numa total incapacidade de generalizacao dos
resultados produzidos.

E importante compreender que a Descoberta de Conhecimento, na sua versio mais
automatizada, pode ser um excelente auxiliar do investigador, proporcionando interro-
gagoes conducentes a novas hipoteses e pistas para novas investigagoes. No entanto, esta
é uma fase que nao se encontra no ambito do processo de desenvolvimento cientifico,
sendo antes uma ferramenta auxiliar do cientista. O ressurgimento da no¢ao de abducao
(GaHEGAN, 2001), como o acto simultaneo de descobrir estruturas nos dados e produzir as
hipéteses que a explicam, denota o esfor¢o de enquadramento epistemoldgico desta nova
4rea de conhecimento. No entanto, este é um trabalho em curso e que ainda se encontra
longe de um quadro completo e coerente.

Pensamos ser necessaria a formulacdo de hipoteses passiveis de ser testadas bem
como formas inventivas de integrar referéncias geogréaficas, quer nos dados quer nas
metodologias. A distAncia e as matrizes de conectividade sdo apenas dois exemplos das
diversas formas que podemos utilizar para contextualizar os dados espaciais. Por exem-
plo, a analise de clusters ha muito que é uma importante ferramenta do arsenal dos
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geodgrafos. Recentemente, tem sido muito utilizada naquilo que normalmente se designa
a Geodemografia. A andlise de clusters é particularmente interessante para a Geografia,
na medida em que, ao contrario de outros métodos estatisticos, ndo assume qualquer
hipétese sobre o tipo de distribuicao dos dados. Neste sentido podemos considera-la uma
ferramenta bastante segura em termos da sua utilizagdo com dados geo-referenciados.
O problema encontra-se na forma como a maior parte dos gedgrafos a utiliza. Seria de
esperar que os gebgrafos introduzissem algum tipo de medida ou indicador espacial na
analise. Em vez de analisar a proximidade dos individuos em termos de um espago cons-
truido pelas variaveis alfanuméricas, porque nao introduzir a distancia geogréfica?

Por fim é importante salientar que a preocupacao essencial do gedgrafo deve ser
a de salientar o espaco enquanto factor central das explicacdes obtidas. Assim, a locali-
zacao, a area, a topologia, o arranjo espacial, a distincia e a posi¢do constituem o nticleo
da pesquisa.
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